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Summary
The demands for treatment efﬁciency at wastewater treatment plants (WWTP) in Sweden are
updated regularly, and at the same time the demands for energy efﬁciency increases. Klagshamn
WWTP in southern Malmo¨ has experienced an increased nitrogen load over several years, and
to lower the nitrogen load to the plant a seperate reject water treatment with an anammox pro-
cess is planned. Because of this, VA SYD wants to investigate whether other process changes
at Klagshamn WWTP can be implemented to further decrease the nitrogen load to the post-
denitriﬁcation stage to decrease demand for external carbon source or the energy demand for
aeration. Mathematical modelling can be a cost efﬁcient solution to evaluate these types of sce-
narios.
A mathematical model of the primary clariﬁcation, activated sludge and secondary clariﬁcation
processes av Klagshamn WWTP was implemented in the software WEST with the ASM2d
model as a base. In parallell, an model with ASM1 as base was used as it is compatible with
the ADM1 model for anaerobic digestion, but due to difﬁculties during calibration the ASM2d
model was given the most attention.
An inﬂuent generator was used to create dynamic daily variations (1-hour mean values) in in-
coming COD and ammonium nitrogen concentrations to the WWTP by using high resolution
ﬂow data and ﬂow proportional 24-hour mean values of COD and ammonium nitrogen. The
model was initially calibrated under steady state conditions, after which the dynamic data was
used for ﬁne tuning of the calibration. Large uncertainties regarding the waste activated sludge
ﬂow and the sludge concentration in the reactors were discovered during the calibration pha-
se, which are in need of further attention. Generally, the model showed good results regarding
calibration using data generated with the inﬂuent generator. This was shown by comparing the
model data with data from online sensors (ammonium and nitrate nitrogen) in the efﬂuent from
the activated sludge stage.
The calibrated model was used to implement pre-denitriﬁcation in the activated sludge pro-
cess during summer and winter conditions after the introduciton of reject water treatment. Pre-
denitriﬁcation was tested by introducing an internal recirculation stream for nitrate, as well as
using only the nitrate recirculated with the return sludge. The results point at good possibilities
to use pre-denitriﬁkation during the summer (using one or two anoxic zones) and possibly du-
ring winter (using one anoxic zone). The process was shown to be COD-limited, but even when
using only the incoming carbon source in the water the total nitrogen load to the MBBR-stage
could be decreased by 20%-30% compared to a scenario without pre-denitriﬁcation. If carbon
source was added to the water, the total nitrogen load could be decreased further (up towards
65%), with decreased nitriﬁcation as a side effect. During most of the simulations the energy
demand for aeration was decreased.
Keywords: Modelling, simulation, ASM2d, inﬂuent generator, nitriﬁcation, pre-denitriﬁcation

Sammanfattning
Utsla¨ppskraven fo¨r avloppsreningsverk (ARV) i Sverige uppdateras regelbundet, och samtidigt
o¨kar a¨ven kraven pa˚ energieffektivitet. Vid Klagshamns avloppsreningsverk i so¨dra Malmo¨ har
den inkommande kva¨vebelastningen o¨kat under en la˚ng tid, och fo¨r att minska denna planeras
separat rejektvattenbehandling med en anammoxprocess att implementeras pa˚ verket. VA SYD
vill da¨rfo¨r underso¨ka om processa¨ndringar kan utfo¨ras efter att rejektvattenbehandlingen info¨rts
fo¨r att ytterligare minska kva¨vebelastningen till efterdenitriﬁkationssteget fo¨r att minska behov
av extern kolka¨lla eller energianva¨ndningen fo¨r luftning vid verket. Matematisk modellering
kan vara ett kostnadseffektivt verktyg fo¨r att utva¨rdera denna typ av situationer.
En matematisk modell av fo¨rsedimentation-, aktivslam- och eftersedimentationsstegen pa˚ Klags-
hamns avloppsreningsverk implementerades i mjukvaran WEST med ASM2d-modellen som
bas. Parallellt byggdes a¨ven en modell med ASM1 som bas eftersom den a¨r kompatibel med
ADM1-modellen fo¨r ro¨tningsprocessen, men sva˚righeter med kalibrering ledde till att fokus la-
des pa˚ ASM2d-modellen.
En dynamisk indatagenerator anva¨ndes fo¨r att skapa dygnsvariationer (1-timmesmedelva¨rde) av
inkommande COD- och ammoniumkva¨vekoncentrationer till verket med hja¨lp av ho¨gupplo¨st
ﬂo¨desdata och ﬂo¨desproportionerliga dygnsmedelva¨rden av COD och ammoniumkva¨ve. Mo-
dellen kalibrerades initialt under steady state-fo¨rha˚llanden, innan den dynamiska datan anva¨ndes
fo¨r ﬁnjustering av kalibreringen. Under kalibreringsfasen uppta¨cktes stora osa¨kerheter ga¨llande
o¨verskottsslamﬂo¨det och slamhalten i reaktorerna, vilka kra¨ver ytterligare utredning. Generellt
gav modellen goda resultat efter kalibrering med datan producerad med indatageneratorn, vilket
visades via ja¨mfo¨relse mellan modelldatan och data fra˚n onlinema¨tare (ammonium- och nitrat-
kva¨ve) placerade vid utloppet fra˚n aktivslamsteget.
Den kalibrerade modellen anva¨ndes fo¨r att implementera fo¨rdenitriﬁkation i aktivslamsteget
under sommar- och vinterfo¨rha˚llanden na¨r rejektvattenbehandling info¨rts. Fo¨rdenitriﬁkation
testades genom att introducera ett internt recikulationsﬂo¨de fo¨r nitrat, samt genom att endast
anva¨nda nitrat som recirkulerats med returslammet. Resultaten visar pa˚ goda fo¨rutsa¨ttningar
fo¨r att anva¨nda fo¨rdenitriﬁkation under sommaren (med 1 eller 2 anoxiska zoner) och eventu-
ellt a¨ven under vintern (med 1 anoxisk zon). Processen visade sig vara COD-begra¨nsad, men
a¨ven med endast inkommande organiskt material tillga¨ngligt kan den totala ma¨ngden kva¨ve
in till MBBR-steget minskas med 20-30% ja¨mfo¨rt med ett scenario utan fo¨rdenitriﬁkation. Om
kolka¨lla tillsa¨tts kan ma¨ngden totalkva¨ve till MBBR-steget minskas ytterligare (upp emot 65%),
pa˚ bekostnad av fo¨rsa¨mrad nitriﬁkation. Vid de ﬂesta scenarier minskar energifo¨rbrukningen fo¨r
luftning.
Nyckelord: Modell, ASM2d, simulering, indatagenerator, nitriﬁkation, fo¨rdenitriﬁkation
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1 Inledning
En effektiv avskiljning av organiskt material och na¨ringsa¨mnen i avloppsvatten innan det na˚r
recipienten a¨r viktigt fo¨r att beha˚lla en god ekologisk status i marina miljo¨er och so¨tvatten
fo¨r att fo¨rhindra problem sa˚som o¨vergo¨dning och bottendo¨d. Reningsverkens utsla¨ppskrav fo¨r
na¨ringsa¨mnen revideras o¨ver tid (Naturva˚rdsverket och Svenskt Vatten, 2013), och samtidigt
som miljo¨- och utsla¨ppsma˚len blir mer ambitio¨sa blir kraven pa˚ energieffektivitet pa˚ avloppsre-
ningsverken allt ho¨gre (Olsson, 2008). Detta i kombination med en eventuell befolkningso¨kning
kan skapa behov av processfo¨ra¨ndringar fo¨r att o¨ka kapaciteten eller effektivisera processerna
hos reningsverken.
En av de mest energikra¨vande reningsprocesserna som anva¨nds pa˚ reningsverken idag a¨r biolo-
gisk kva¨veavskiljning, som kan svara fo¨r cirka 70-80 % av verkets totala energibehov (Siegrist
et al., 2008). Anledningen till detta a¨r att inkommande avloppsvatten fra˚n husha˚ll inneha˚ller till
sto¨rsta del kva¨ve i form av ammonium (NH+4 ) (Henze et al., 2008), vilket vanligen renas genom
processen nitriﬁkation (fo¨ljt av denitriﬁkation) da¨r energikra¨vande luftning av avloppsvatten
kra¨vs fo¨r att fo¨rse vattnet med syre. Denitriﬁkationsprocessen kra¨ver a¨ven i ma˚nga fall tillsats
av extern kolka¨lla till processen, vilket inneba¨r en kostnad fo¨r verket.
Ett alternativ till att anva¨nda processerna nitriﬁkation/denitriﬁkation a¨r att anva¨nda sa˚ kallad
partiell nitriﬁkation och anammox (Tchobanoglous et al., 2014). Denna process a¨r mycket
fo¨rdelaktig da˚ den kra¨ver upp till 60% mindre syre (Wett et al., 2013) och en kraftig minskning
i behov av extern kolka¨lla. Processen a¨r dock sva˚r att a˚stadkomma vid de la˚ga temperaturer som
vanligen ra˚der vid kommunala avloppsreningsverk i Sverige. Vid processer da¨r ho¨gre tempera-
turer ra˚der, som exempelvis vid behandling av rejektvatten fra˚n en ro¨tningsprocess, kan partiell
nitriﬁkation och anammox med fo¨rdel anva¨ndas (Hellinga et al., 1998).
I Malmo¨ ﬁnns fo¨r na¨rvarande tva˚ stora avloppsreningsverk (ARV). Sjo¨lunda ARV ligger i nor-
ra Malmo¨ och a¨r dimensionerat fo¨r 550 000 populationsekvivalenter (p.e.) (VA SYD, 2015b).
Klagshamns ARV ligger i so¨dra Malmo¨ och a¨r dimensionerat fo¨r 90 000 p.e. (VA SYD, 2015a).
Fram till a˚r 2025 sa˚ bera¨knas befolkningen i Malmo¨ att o¨ka med ca 64 000 personer (Malmo¨
Stad, 2014), vilket sa¨tter press pa˚ Malmo¨s reningsverk att uto¨ka kapaciteten och att optimera
dess processer.
Idag sker kva¨verening pa˚ Klagshamns ARV med nitriﬁkation och efterdenitriﬁkation. Ammo-
niumrikt rejektvatten fra˚n ro¨tkammare a˚terfo¨rs idag till inloppet av verket da¨r det blandas med
huvudstro¨mmen. Pa˚ grund av en o¨kande belastning till verket sa˚ planerar VA SYD att info¨ra
separat behandling av den interna rejektvattenstro¨mmen i reningsverket (VA SYD, 2013). Fo¨r
att fo¨rutspa˚ hur en sa˚dan processfo¨ra¨ndring kan komma att pa˚verka verkets funktion, och om yt-
terligare effektivitetso¨kande modiﬁkationer av verket kan go¨ras, sa˚ kan matematisk modellering
av det nya processchemat vara ett kostnadseffektivt alternativ (Henze et al., 2008). Modellering
ger a¨ven kvantitativa resultat som go¨r det la¨tt att utva¨rdera olika processkonﬁgurationer och
belastningsscenarier vilket underla¨ttar beslutsfattning.
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1.1 Syfte och ma˚l
Syftet med detta projekt var att underso¨ka hur den planerade processfo¨ra¨ndringen fo¨r kva¨ve-
avskiljning vid Klagshamns avloppsreningsverk med minskad kva¨vebelastning kommer att pa˚-
verka det nuvarande systemet. Den speciﬁka fra˚gesta¨llningen var:
• Vilka mo¨jligheter fo¨r frigo¨ring av volym leder systema¨ndringen till?
• Kan delar av aktivslamvolymen anva¨ndas till fo¨rdenitriﬁkation som komplement till ef-
terdenitriﬁkation?
• Kan tillsatsen av kemisk fa¨llningskemikalie i fo¨rsteget minskas? Detta skulle leda till
en o¨kad ma¨ngd partikula¨rt organiskt material som kan hydrolyseras och anva¨ndas till
fo¨rdenitriﬁkation
• Kan delar av aktivslamprocessen la˚tas vara oluftad fo¨r att spara energi?
Ma˚let med projektet var att besvara ovan na¨mnda fra˚gesta¨llning genom att implementera en
dynamisk matematisk modell av Klagshamns avloppsreningsverk i mjukvaran WEST®.
1.2 Avgra¨nsningar
Fo¨r att begra¨nsa omfattningen av examensarbetet gjordes fo¨ljande avgra¨nsningar:
• En modell fo¨r den planerade anammoxreaktorn valdes att inte skapas. Ista¨llet gjordes en
studie av litteratur fo¨r liknande anla¨ggningar fo¨r att underso¨ka vilket reningsgrad som
kan va¨ntas av en sa˚dan process. En approximativ konstant reningsgrad fo¨r ammonium-
kva¨ve kommer sedan att la¨ggas till rejektvattenstro¨mmen innan den a˚terfo¨rs till inloppet
av verket
• MBBR-steget modellerades inte pa˚ grund av den la˚nga simuleringstid som kra¨vdes
• Ro¨tningsprocessen modellerades inte pa˚ grund av problem med att veriﬁera ro¨tgaspro-
duktionen i modellen till den som uppma¨tts vid verket.
2
2 Processer fo¨r behandling av avloppsvatten
Inkommande avloppsvatten till ett reningsverk kan ha¨rstamma ba˚de fra˚n kommunala och in-
dustriella ka¨llor. A¨ven dagvatten fra˚n avrinning fra˚n urbana ytor leds till reningsverken om
dagvattenna¨tet a¨r kombinerat med avloppsvattenna¨tet. Kommunala avloppsreningsverk som tar
emot avloppvatten fra˚n husha˚ll a¨r fra¨mst designade fo¨r avskiljning av organiskt material (kvanti-
ﬁeras vanligen med hja¨lp av biochemical oxygen demand (BOD) eller chemical oxygen demand
(COD)) och na¨ringsa¨mnen sa˚som kva¨ve och fosfor. I detta kapitel beskrivs de olika processer
som vanligen anva¨nds inom avloppsreningsverk idag.
2.1 Fo¨rsedimentation
Efter att gro¨vre partiklar skiljts av fra˚n det inkommande vattnet a¨r det vanligt att ha en fo¨r-
sedimentationsbassa¨ng fo¨r att med hja¨lp av gravitationen avskilja partikula¨rt materialet (kallat
prima¨rslam) i avloppsvattnet. Fo¨rsedimentation kan a¨ven anva¨ndas fo¨r kemisk fa¨llning av fos-
for, da˚ tillsats av metallsalter (exempelvis FeCl3 eller FeSO4) binder lo¨st fosfat som sedan kan
separeras. Detta resulterar a¨ven i att mer av det organiska materialet i vattnet avskiljes, vilket
minskar BOD-belastningen i efterfo¨ljande reningssteg.
2.2 Aktivslam
Aktivslamprocessen (fo¨rkortad ASP, activated sludge process) uppfanns i bo¨rjan av 1900-talet
i England (Ardern och Lockett, 1914), och a¨r sedan dess en konventionell process fo¨r rening av
avloppsvatten. Innan dess anva¨ndes till stor del biologiska ﬁlter direkt i recipienten, men efter
uppﬁnnandet av aktivslamprocessen kunde en ba¨ttre reduktionsgrad av organiskt material ske
redan innan vattnet na˚r recipienten (Henze et al., 2008). I en ASP a¨r biomassa suspenderad i
vattnet i aktivslamreaktorn, vilken kan vara av typen totalomblandad bassa¨ng (se Figur 2.1) eller
pluggﬂo¨desbassa¨ng. Biomassan va¨xer ihop i ﬂockar, vilka penetreras av na¨ringsa¨mnen i vattnet
genom diffusion och blir tillga¨ngliga fo¨r konsumtion av mikroorganismerna inuti ﬂocken. Efter
reaktorn na˚r vattnet en sedimentationsbassa¨ng da¨r biomassan separeras fra˚n det renade vattnet.
Den sto¨rsta delen av den koncentrerade biomassan (kallad slam) recirkuleras sedan tillbaka till
reaktorn fo¨r att beha˚lla en ho¨g koncentration av mikroorganismer i reaktorn, medan en mindre
del kan tas ut som o¨verskottsslam (Tchobanoglous et al., 2014).
Figur 2.1: Enkel reaktorkonﬁguration fo¨r en aktivslamprocess. Processen besta˚r av en reak-
tor (ha¨r totalomblandad) och ett steg fo¨r separation och recirkulation av biomassa. De olika
ﬂo¨desstro¨mmarna visas fo¨r in- (Qin) och utga˚ende (Qut) vatten samt fo¨r recirkulerat slam (QR)
och o¨verskottsslam (QO¨S).
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Ma¨ngden o¨verskottsslam som tas ut ur processen a¨r avgo¨rande fo¨r hur va¨l processen kommer
att fungera, eftersom det reglerar den sa˚ kallade slama˚ldern (fo¨rkortas SRT, solids retention
time). Detta inneba¨r den genomsnittliga uppeha˚llstiden fo¨r partikula¨rt material i reaktorn, och
om slama˚ldern understiger ett kritiskt va¨rde sa˚ tas mikroorganismer ut ur reaktorn snabbare
a¨n de hinner va¨xa till. Slama˚ldern ma˚ste alltsa˚ vara tillra¨ckligt la˚ng fo¨r att de mikroorganis-
mer som o¨nskas i processen fa˚r tid att va¨xa till fo¨r att fa˚ en fungerande process. Eftersom
varmare temperaturer gynnar bakterietillva¨xt a¨r den SRT som kra¨vs a¨ven temperaturberoen-
de. Aktivslamprocessen kan anva¨ndas fo¨r ba˚de oxidation av organiskt material och biologisk
avskiljning av na¨rsalter sa˚som kva¨ve och fosfor.
2.3 Bioﬁlmsprocesser med ro¨rliga ba¨rare (MBBR)
Ett alternativ till aktivslamprocessen fo¨r biologisk avloppsvattenrening a¨r anva¨ndandet av bio-
ﬁlmsprocesser. Till skillnad fra˚n aktivslamprocessen a¨r biomassan inte suspenderad i ﬂockar
i vattnet, utan va¨xer ista¨llet pa˚ en fast yta som a¨r i kontakt med vattnet. Flera fo¨rdelar ﬁnns
med denna teknik, exempelvis skyddas biomassan fra˚n utspolning ur reaktorn vilket kan ha¨nda
vid en fo¨r kort slama˚lder eller vid slamﬂykt (tillfa¨lligt fo¨rsa¨mrade sedimentationsegenskaper).
Detta go¨r att en ho¨gre belastning kan anva¨ndas till reaktorn som da˚ kan go¨ras mer kompakt
(Ødegaard et al., 1999). Det ﬁnns dock ocksa˚ nackdelar med bioﬁlmsprocesser som involverar
en fast ba¨dd, sa˚som tillta¨ppning av reaktorn. Fo¨r att lo¨sa dessa problem utvecklades i bo¨rjan
av 1990-talet i Norge en bioﬁlmsprocess med ro¨rliga ba¨rare, en sa˚ kallad moving bed bioﬁlm
reactor (MBBR) (Ødegaard et al., 1994). I denna process va¨xer biomassan pa˚ ett plastmedium
med en densitet na¨ra den av vatten som ha˚lls suspenderat i reaktorn med hja¨lp av omro¨rning
eller luftning. Med ro¨rliga ba¨rare o¨kar tillga¨ngligheten av substrat i reakorn ja¨mfo¨rt med en fast
ba¨dd.
2.4 Slambehandling
Det slam som produceras vid reningsverk, ba˚de fra˚n fo¨rsedimentation (prima¨rslam) och fra˚n
ASP (o¨verskottsslam), ma˚ste tas om hand. Det a¨r vanligt att na˚gon form av fo¨rtjockning anva¨nds
initialt fo¨r att minska vattenhalten i slammet, vilket minskar energibehovet fo¨r uppva¨rmning
i ro¨tningsprocessen och o¨kar ro¨tningseffektiviteten. Detta kan go¨ras ba˚de mekaniskt i exem-
pelvis en gravitationsfo¨rtjockare eller en centrifug eller kemiskt genom tillsats av exempelvis
polymer (eller en kombination av ba˚da metoderna). Fo¨r att minska slamma¨ngderna kan det
fo¨rtjockade slammet ro¨tas under anaeroba fo¨rha˚llanden, da¨r ro¨tgas produceras vilken inneha˚ller
metan (CH4). Denna kan anva¨ndas till energiproduktion och bidra till en minskad nettoener-
gifo¨rbrukning vid reningsverket. Om fo¨rdenitriﬁkation anva¨nds fo¨r kva¨veavskiljning kra¨vs en
kolka¨lla som elektrondonator till processen, da¨rmed ma˚ste en avva¨gning go¨ras mellan nyttan
av att avskilja mer BOD vid fo¨rfa¨llning fo¨r att producera biogas och kostnaden fo¨r att tillsa¨tta
extern kolka¨lla till denitriﬁkation. Efter ro¨tning kan slammet fo¨rtjockas ytterligare. Vattenfasen
fra˚n detta steg (kallat rejektvatten) a¨r mycket kva¨verikt och bidrar ofta med en stor del av den
totala kva¨vebelastningen till ett reningsverk.
2.5 Konventionell kva¨veavskiljning
Konventionellt avskiljs kva¨ve i avloppsvatten genom de tva˚ processerna nitriﬁkation och deni-
triﬁkation, vilka ba˚da kan utformas som en aktivslam-, MBBR- eller andra processer.
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2.5.1 Nitriﬁkation
Nitriﬁktion a¨r en process da¨r autotrofa bakterier (som anva¨nder oorganiskt kol som kolka¨lla)
omvandlar ammonium till nitrat. Den sker i tva˚ steg, da¨r ammonium i steg 1 (Ekvation 2.1)
oxideras till nitrit (NO−2 ) med syre som elektronacceptor av ammoniumoxiderande bakterier
(AOB), varefter nitrit i steg 2 (Ekvation 2.2) oxideras till nitrat (NO−3 ) med syre som elektro-
nacceptor av nitritoxiderande bakterier (NOB).
2NH+4 + 3O2 → 2NO−2 + 4H+ + 2H2O (2.1)
2NO−2 + O2 → 2NO−3 (2.2)
2.5.2 Denitriﬁkation
Denitriﬁkation sker under sa˚ kallade anoxiska fo¨rha˚llanden, da˚ syre saknas men nitrat ﬁnns
tillga¨ngligt. Heterotrofa bakterier utnyttjar da˚ nitrat som elektronacceptor fo¨r att oxidera orga-
niskt material, da¨r nitratet reduceras till kva¨vgas (N2). Eftersom kva¨ve i inkommande kommu-
nalt avloppsvatten normalt a¨r i form av NH+4 ma˚ste nitriﬁkation ske innan denitriﬁkation a¨r
mo¨jligt. Om syre ﬁnns tillga¨ngligt anva¨nder de heterotrofa bakterierna ista¨llet syre (O2) som
elektronacceptor, vilket fo¨rhindrar denitriﬁkation. Eftersom heterotrofa bakterier har en ho¨gre
tillva¨xthastighet a¨n autotrofa bakterier, och sa˚ledes ett konkurrenso¨vertag, bryts organiskt mate-
rial snabbt ned vid luftning fo¨r nitriﬁkation. Detta leder till att kolka¨llan som kra¨vs fo¨r denitriﬁ-
kation inte ﬁnns tillga¨nglig i vattnet, vilket kan lo¨sas genom att anva¨nda sa˚ kallad fo¨r- eller efter-
denitriﬁkation. Vid fo¨rdenitriﬁkation sker denitriﬁkation i bo¨rjan av processen och nitriﬁkation
i slutet, med recirkulation av det nitratrika vattnet till denitriﬁkationszonen. Pa˚ detta sa¨tt utnytt-
jas den tillga¨ngliga kolka¨llan i avloppsvattnet till denitriﬁkationen. Vid efterdenitriﬁkation luftas
vattnet initialt fo¨r nitriﬁkation, och sedan tillsa¨tts kolka¨lla fo¨r att denitriﬁkation ska kunna ske.
Efterdenitriﬁkation kan sa˚ledes bli kostsam om extern kolka¨lla ma˚ste ko¨pas in. En fo¨rdel med
efterdenitriﬁkation a¨r dock att la¨gra halter av ammonium och nitrat kan a˚stadkommas ja¨mfo¨rt
med fo¨rdenitriﬁkation.
2.6 Partiell nitriﬁkation och anammox
Anammoxbakterier (anaerobiska ammoniumoxiderare, AnAOB) uppta¨cktes fo¨rst pa˚ mitten av
1990-talet av Mulder et al. (1995), trots att deras fo¨rekomst hade fo¨rutspa˚tts redan 1977 genom
termodynamiska bera¨kningar (Broda, 1977). Namnet anammox a¨r en fo¨rkortning av anaerobic
ammonium oxidation, alltsa˚ oxidation av ammonium under syrefria fo¨rha˚llanden. Som nam-
net antyder sker processen inte med syre (vilket a¨r no¨dva¨ndigt fo¨r nitriﬁkation), utan med ni-
trit (NO−2 ) som elektronacceptor. Den fullsta¨ndiga sto¨kiometriska reaktionen presenterades av
Strous et al. (1998), och ges i Ekvation 2.3.
NH+4 + 1, 32NO
−
2 + 0, 066HCO
−
3 + 0, 13H
+ →
1, 02N2 + 0, 26NO−3 + 2, 03H2O + 0, 06CH2O0,5N0,15 (2.3)
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Fo¨r att kunna utnyttja processen kra¨vs tillga˚ng till nitrit i avloppsvattnet. Da˚ den sto¨rsta delen
av kva¨ve a¨r i form av ammonium (NH+4 ) sa˚ ma˚ste nitrit fo¨rst produceras. Vid nitriﬁkation, som
sker i tva˚ steg (Ekvation 2.1 och 2.2, Tchobanoglous et al., 2014), produceras nitrit i det fo¨rsta
steget fo¨r att sedan oxideras till nitrat.
Genom att gynna AOB framfo¨r NOB kan reaktionen i Ekvation 2.2 fo¨rhindras och en ackumu-
lering av nitrit i systemet kan ske. Detta kan a˚stadkommas exempelvis vid ho¨ga temperaturer
da˚ tillva¨xthastigheten fo¨r AOB a¨r ho¨gre a¨n fo¨r NOB (Hellinga et al., 1998), vid la˚ga syrehalter
da˚ AOB har konkurrenso¨vertag o¨ver NOB pa˚ grund av ho¨gre afﬁnitet fo¨r syre (Blackburne et
al., 2008), samt vid ha¨mning av NOB med exempelvis ammoniak (NH3) eller salpetersyrlighet
(HNO2) (Anthonisen et al., 1976).
AnAOB a¨r liksom AOB och NOB autotrofa och anva¨nder koldioxid som kolka¨lla (Strous et al.,
1999). AnAOB har dock en betydligt la˚ngsammare tillva¨xthastighet med en uppskattad dub-
bleringstid pa˚ ungefa¨r 2 veckor (Kuenen, 2008), vilket go¨r processen ka¨nslig fo¨r sto¨rningar da˚
a˚terha¨mtning kan ta la˚ng tid. Pa˚ grund av detta a¨r det fo¨rdelaktigt att anva¨nda en bioﬁlmspro-
cess, som exempelvis MBBR, vid design av anammoxsystem fo¨r kva¨vereduktion fo¨r att ha˚lla
kvar biomassan i systemet. Andra processkonﬁgurationer sa˚ som med suspenderad biomassa
eller med granuler kan dock ocksa˚ anva¨ndas. Ett exempel pa˚ en ba¨rare fra˚n en MBBR designad
fo¨r anammox kan ses i Figur 2.2.
Figur 2.2: Veolia Water Technologies AnoxKaldnesTM K5-ba¨rare fra˚n en MBBR designad fo¨r
anammox. Bioﬁlmen med anammoxbakterier syns tydligt med dess distinkta ro¨da fa¨rg. Foto:
Veolia Water Technologies.
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3 Klagshamns avloppsreningsverk
Klagshamns ARV a¨r bela¨get pa˚ Klagshamnsudden strax so¨der om Malmo¨ (se Figur 3.1) och
drivs av VA SYD. Verket tar emot och behandlar avloppsvatten fra˚n stadsdelarna i so¨dra Malmo¨
(Limhamn, Bunkeﬂo, Hyllie och Klagshamn) samt fra˚n hela Vellinge kommun. Renat avlopps-
vatten leds ut i recipienten O¨resund (VA SYD, 2015a).
Figur 3.1: Karta o¨ver omra˚det runt so¨dra Malmo¨, med en na¨rbild pa˚ Klagshamnsudden i o¨vre
ho¨gra ho¨rnet. Cirkeln i det nedre va¨nstra ho¨rnet visar Klagshamns avloppsreningsverk. Karta:
Google Maps.
Verket a¨r dimensionerat fo¨r 90 000 populationsekvivalenter, och tar fo¨r na¨rvarande emot av-
loppsvatten fra˚n cirka 70 000 anslutna personer (VA SYD, 2015a). Verket har utsla¨ppskrav fo¨r
BOD7, total fosfor och totalkva¨ve, och de nuvarande va¨rdena ges i Tabell 3.1. O¨versiktliga
dimensioneringsdata ges i Tabell 3.2.
Tabell 3.1: Utsla¨ppsgra¨nser fo¨r Klagshamns ARV (VA SYD, 2015a).
Parameter Riktva¨rde Gra¨nsva¨rde
BOD7 10 mgBOD7/L (ma˚nadsmedelva¨rde) 10 mgBOD7/L (a˚rsmedelva¨rde)
Total fosfor 0,3 mgP/L (ma˚nadsmedelva¨rde) 0,3 mgP/L (a˚rsmedelva¨rde)
Total kva¨ve 12 mgN/L (a˚rsmedelva¨rde) -
Tabell 3.2: Dimensioneringsva¨rden fo¨r Klagshamns ARV (VA SYD, 2015a).
Dimensioneringsva¨rde
Populationsekvivalenter 90 000 p.e.
Qmax 3000 m3/h
Qmax till aktivslamsteg 1800 m3/h
Qdim till aktivslamsteg 900 m3/h
Qmax till MBBR och efterbehandling 2000 m3/h
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3.1 Processo¨versikt
Figur 3.5 visar en o¨versikt av processchemat fo¨r Klagshamns ARV och de olika processerna
relateras mellan text och ﬁgur med siffror.
3.1.1 Fo¨rbehandling
Inledningsvis lyfts det inkommande vattnet in i verket med hja¨lp av 3 st frekvensstyrda skruv-
pumpar (1), vilka a¨r dimensionerade fo¨r en maxkapacitet pa˚ 6500 m3/h (VA SYD, 2015a).
Vattnet passerar sedan tva˚ rensgaller (2) med 2 mm spaltvidd da¨r grova partiklar (kallat rens)
skiljs bort. Vid behov ﬁnns mo¨jlighet fo¨r att sa¨tta tva˚ extra rensgaller med 3 mm spaltvidd i
drift. Da¨refter delas ﬂo¨det till tva˚ parallella linjer in till ett luftat sandfa˚ng (3) da¨r sand och lik-
nande tyngre partiklar skiljs av. I bo¨rjan av detta steg tillsa¨tts ja¨rnklorid (FeCl3) fo¨r fo¨rfa¨llning,
vilket prima¨rt syftar till fosforavskiljning men a¨ven fo¨r en avskiljning av organiskt material fo¨r
minskad BOD-belastning till ASP-steget. Fosforn sedimenterar sedan med prima¨rslammet i de
efterfo¨ljande fyra parallella fo¨rsedimenteringsbassa¨ngerna (4) (Figur 3.2) och leds da¨refter till
en brunn (15). Efter fo¨rsedimenteringen ﬁnns mo¨jlighet att vid ho¨ga ﬂo¨den pumpa vattnet fo¨rbi
detta steg (7) och leda det direkt till pumpgropen (9) innan MBBR-steget.
Figur 3.2: Fo¨rsedimentation vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wa¨rff.
3.1.2 Aktivslam
Efter fo¨rsedimentering fo¨ljer ett aktivslamsteg (6) (Figur 3.3) fo¨r oxidering av organiskt kol
samt nitriﬁkation, vilket a¨r fortsatt separerat i tva˚ parallella linjer indelade i 8 separata celler
som alla kan ko¨ras luftade eller oluftade med omblandning. Zon 8 a¨r dessutom uppdelad i tva˚
sektioner, a och b. Fo¨r na¨rvarande ko¨rs alla zoner luftade. Sedan fo¨ljer eftersedimentering (8)
i 8 parallella bassa¨nger da¨r sedimenterat slam cirkuleras tillbaka till inloppet av aktivlamste-
get. Eftersom Klagshamns reningsverk emellana˚t har haft problem med tillva¨xt av tra˚dbildande
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bakterier som bildar ﬁlament och pa˚verkar slammets sedimentationsegenskaper negativt har
en ozonanla¨ggning (5) installerats. Vid behov kan da˚ en del av returslammet behandlas med
ozon, vilket fo¨rba¨ttrar sedimentationsegenskaperna da˚ det so¨nderdelar ﬁlamenten och skapar
ett kompaktare slam (Boehler och Siegrist, 2007; Zhang et al., 2009). Slamo¨verskottet fra˚n ef-
tersedimentationen pumpas sedan november 2015 till inloppet av sandfa˚nget fo¨r att sedan sedi-
menteras med prima¨rslammet i fo¨rsedimentationen (4). Tidigare pumpades o¨verskottsslammet
till en fo¨rtjockare (16) enligt Figur 3.5.
Figur 3.3: Aktivslamprocessen vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wa¨rff.
3.1.3 MBBR och efterbehandling
Efter aktivslamsteget na˚r vattnet en pumpgrop (9), dit a¨ven eventuellt fo¨rbilett vatten fra˚n punk-
ten efter fo¨rsedimentationen leds in. De tva˚ stro¨mmarna ha˚lls separerade sa˚ att det fo¨rbiledda
vattnet kan prioriteras in till na¨sta steg, och fo¨r resterande vatten ﬁnns mo¨jlighet fo¨r ytterligare
fo¨rbiledning till utloppet av verket. Vattnet fra˚n pumpgropen pumpas till 2 st MBBR-reaktorer
(19) (Figur 3.4) i tva˚ parallella linjer fo¨r efterdenitriﬁkation, da¨r AnoxKaldnesTM K1-ba¨rare
anva¨nds som ba¨rarmaterial fo¨r bioﬁlmen. Extern kolka¨lla tillsa¨tts vid inloppet till MBBR-
processen i form av etanol. Efter MBBR-steget fo¨ljer ett tva˚mediaﬁlter (sand- och antracit)
(12) da¨r suspenderat material skiljs av. Vid otillra¨cklig separering av fosfor tidigare i processen
kan ja¨rnklorid tillsa¨ttas vid inloppet till ﬁltret fo¨r att fa¨lla ytterligare fosfor i ﬁltret. Slutligen fo¨rs
det renade vattnet till ett spolvattenmagasin (13) da¨r det blandas med fo¨rbilett vatten (endast vid
ho¨ga ﬂo¨den, vilket sker sa¨llan) fra˚n pumpgropen (11) innan det na˚r utloppet till O¨resund.
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Figur 3.4: MBBR-processen vid Klagshamns ARV. Foto: Christoffer Wa¨rff.
3.1.4 Slamhantering
Blandningen av prima¨r- och o¨verskottsslam som sedimenterat i fo¨rsedimentationen leds till en
slambrunn innan det fo¨rs till tva˚ seriekopplade ro¨tkammare (17) da¨r det ro¨tas mesoﬁlt (cirka 37
°C). Efter ro¨tning avvattnas slammet i en fo¨rtjockare (18) innan polymer tillsa¨tts varefter det
centrifugeras i tva˚ centrifuger fo¨r att fo¨rtjockas ytterligare. Vattenfasen fra˚n detta steg (rejekt-
vattnet) a¨r mycket ammoniumrikt och a˚terfo¨rs idag till inloppet av verket. Ro¨tgas som bildats
vid ro¨tningen samlas i en gasklocka (19) da¨r det sedan kan anva¨ndas till energiproduktion via
en mikroturbin (20) eller en ro¨t-/naturgaspanna (21). Dimensioner pa˚ processtegen ses i Tabell
3.3.
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3.2 Planerad tillbyggnad fo¨r rejektvattenbehandling
Rejektvattenbehandling med en annamoxprocess planeras vid Klagshamns ARV eftersom in-
kommande kva¨vebelastningen o¨kat till verket (se Figur 3.6). VA SYD planerar att anva¨nda en
MBBR med AnoxKaldnes K5-ba¨rare (se Figur 2.2) fo¨r a¨ndama˚let.
Figur 3.6: Inkommande genomsnittlig kva¨vebelastning vid Klagshamns reningsverk under a˚ren
1992-2012 (VA SYD, 2013).
Fo¨r att underso¨ka hur stor del av belastningen till verket som rejektvattnet sta˚r fo¨r sa˚ bera¨knades
kvoten mellan totalbelastningen och rejektvattenbelastningen fo¨r ba˚de totalkva¨ve och ammoni-
umkva¨ve under perioden 2014-2015. Resultaten fra˚n detta kan ses i Figur 3.7. Den procen-
tuella andelen av ammoniumkva¨vebelastningen som varierar mellan 32% och 16% (endast 4
datapunkter) medan den procentuella andelen av totalkva¨vebelastningen varierar mellan 3% till
22%. Medelva¨rdet av andelen av totalkva¨vebelastningen som ha¨rstammar fra˚n rejektvattet un-
der perioden a¨r 12%, vilket a¨r na¨ra det intervall pa˚ 15%-20% som ofta na¨mns i litteraturen (la
Cour Jansen et al., 1993; Siegrist et al., 2008; Gujer, 2010)
Figur 3.7: Andel av kva¨vebelastningen till Klagshamns ARV under 2014-2015 som utgo¨rs av
kva¨ve fra˚n rejektvattnet. Figuren visar ba˚de kvoten av totalkva¨ve in till verket samt kvoten av
ammoniumkva¨vet.
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4 Modellering av processer inom avloppsvattenrening
Ma˚nga olika sorters modeller har utvecklats fo¨r de olika processerna som anva¨nds inom av-
loppsvattenrening. De ﬂesta grundmodellerna inriktas enbart pa˚ en speciﬁk process, sa˚ fo¨r att
skapa en komplett modell fo¨r ett reningsverk beho¨ver ﬂera av dessa olika modeller kombineras.
Detta kan go¨ras i ma˚nga kommersiella programvaror, som exempelvis WEST. Premisserna fo¨r
de processermodeller som a¨r relevanta fo¨r denna rapport beskrivs nedan.
4.1 WEST®
Mjukvaran WEST (DHI, 2016) a¨r ett verktyg fo¨r dynamisk modellering och simulering av av-
loppsvattensreningsverk som utvecklas av DHI (Danske Hydrologiske Institut). Programmet
erbjuder ett graﬁskt gra¨nssnitt och a¨r fo¨rprogrammerat med en ma¨ngd olika modeller som be-
skriver fysiska, kemiska och biologiska reaktioner inom avloppsvattenprocesser. WEST a¨r upp-
delat i fyra olika moduler med olika komplexitetsgrad och anva¨ndningsomra˚den:
• WESTforOPERATORS
• WESTforDESIGN
• WESTforOPTIMIZATION
• WESTforAUTOMATION
WESTforOPTIMIZATION a¨r det kompletta programmet och inneha˚ller mo¨jligheten till simu-
lering under steady state- eller dynamiska fo¨rha˚llanden. Steady state-simulering inneba¨r att
alla parameter- och indatava¨rden ha˚lls konstanta tills alla variabelva¨rden i modellen na˚r ett
ja¨mviktsla¨ge och a¨ven de fo¨rblir konstanta. Under dynamiska fo¨rha˚llanden varierar va¨rden pa˚
parametrar och indata, vilket ger ett mer verklighetstroget beteende. WESTforOPTIMIZATION
inneha˚ller a¨ven mo¨jligheten att go¨ra ka¨nslighetsanalyser, parameteruppskattning och modiﬁka-
tioner av beﬁntliga eller deﬁniering av egna modeller. WESTforOPTIMIZATION a¨r den modul
som anva¨nts i denna studie.
4.2 Aktivslam
Den viktigaste modellen att va¨lja i denna typ av modelleringsprojekt a¨r modellen fo¨r aktivslam-
processen, vilken a¨r en o¨vergripande modell som beskriver kinetik och sto¨kiometri fo¨r de biolo-
giska och kemiska reaktionerna i alla reningssteg (med undantag av ro¨tningsprocesser). WEST
a¨r i huvudsak uppbyggt kring de mycket popula¨ra ASM-modellerna (beskrivs nedan), vilka
inkluderar ASM1, ASM2, ASM2d och ASM3 (Henze et al., 2000). De olika modellerna har
olika anva¨ndningsomra˚den beroende pa˚ ma˚len med simuleringen. Vissa modellerar nitriﬁka-
tion och denitriﬁkation som enstegsprocesser, vilket betyder att nitrit (NO−2 ) inte ﬁnns med som
en tillsta˚ndsvariabel, medan andra a¨r mer detaljerade fo¨r att kunna kvantiﬁera de mellanlig-
gande stegen fo¨r exempelvis utsla¨pp av va¨xthusgaser. Alla inkluderar inte heller fosfor som en
tillsta˚ndsvariabel. De modeller fo¨r aktivslam som ﬁnns tillga¨ngliga i WEST a¨r:
• Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) (Henze et al., 2000): Modell fo¨r COD- och
kva¨vereduktion, da¨r nitriﬁkation och denitriﬁkation modelleras som enstegsprocesser
• ASM1 uto¨kad med 2-stegs nitriﬁkation och denitriﬁkation
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• Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d) (Henze et al., 2000): Modell fo¨r COD-, fosfor-
och kva¨vereduktion. Nitriﬁkation och denitriﬁkation modelleras som enstegsprocesser
• ASM2d modiﬁerad med elektronacceptorberoende avdo¨dning av organismer (se Gernaey
och Jørgensen, 2004), ha¨r kallad ASM2dMod
• Activated Sludge Model No. 3 (ASM3) (Henze et al., 2000): Mer avancerad modell fo¨r
COD- och kva¨vereduktion som inkluderar bland annat mikroorganismers lagring av or-
ganiskt substrat och endogen respiration
• ASM3 uto¨kad med modul fo¨r biologisk fosforavskiljning utvecklad av EAWAG (Siegrist
et al., 2002a)
• Activated Sludge Model for Greenhouse gases No. 1 (ASMG1) (Guo och Vanrolleg-
hem, 2014): ASM1 med 2-stegs nitriﬁkation och 4-stegs denitriﬁkation fo¨r bera¨kning
av va¨xthusgasutsla¨pp
• Activated Sludge Model for Greenhouse gases No. 2d (ASMG2d) (Guo, 2014): ASM2d
med 2-stegs nitriﬁkation och 4-stegs denitriﬁkation fo¨r bera¨kning av va¨xthusgasutsla¨pp
• UCT Plant-wide model (Ikumi, 2011): En 3-fasmodell (vatten-gas-solid) utvecklad fo¨r
modellering av hela ARV
Eftersom fa¨llning av fosfor beslutats att inkluderas i modellen, samt framtida modelleringssce-
narier med fo¨rdenitriﬁkation (och da¨rmed anoxiska fo¨rha˚llanden) planeras valdes ASM2dMod
som bas fo¨r modelleringen i detta projekt. Uto¨ver detta var tanken att samtidigt bygga en iden-
tisk modell (utan fosforfa¨lling) i ASM1 fo¨r att kunna inkludera en ro¨tningsprocess (fosfor a¨r
inte inkluderad som en tillsta˚ndsvariabel i ro¨tningsmodellen ADM1, da¨rfo¨r kan inte ASM2d
kombineras med denna).
4.2.1 Activated Sludge Model No. 2d Mod
ASM2d a¨r liksom de o¨vriga ASM-modellerna uppbyggd kring massbalanser av olika fraktioner
av COD och kva¨ve, men inneha˚ller a¨ven fosfor. Samtliga tillsta˚ndsvariabler i modellen ges och
beskrivs i Tabell 4.1.
Organiskt material i det inkommande avloppsvattnet delas fo¨rst och fra¨mst upp i partikula¨rt (X)
och lo¨st (S) material. Dessa fraktioner delas sedan in i det som a¨r biologisk tillga¨ngligt, alltsa˚
som kan anva¨ndas som substrat fo¨r mikroorganismer, och det som a¨r biologiskt inert. Det bio-
logiskt tillga¨ngliga materialet deﬁnieras trots nomenklaturen inte distinkt som partikula¨rt eller
lo¨st, utan som biologiskt la¨ttillga¨ngligt (SA och SF, summan av dessa ersa¨tts i ASM1 av SS) och
biologiskt la˚ngsamt nedbrytbart (XS). Biologiskt la¨ttillga¨ngligt material besta˚r av enklare orga-
niska molekyler som a¨r la¨tta fo¨r mikroorganismerna att konsumera, medan biologiskt la˚ngsamt
nedbrytbart material besta˚r av partikula¨rt material och komplexa organiska molekyler, vilka in-
te direkt kan utnyttjas av mikroorganismer. Efter att XS genomga˚tt hydrolys bryts materialet
ned till SA och SF och blir sa˚ledes biologiskt la¨ttillga¨ngligt. Partikula¨rt och lo¨st inert organiskt
material (XI och SI) kan inte nyttjas av mikroorganismer utan passerar verket ofo¨ra¨ndrade. Da˚
provtagning av COD vanligen sker som totalt COD (CODtot) samt ﬁltrerat totalt COD (CODﬁlt)
ma˚ste dessa delas in de olika fraktionerna som anva¨nds i modellen. A¨ven koncentrationen av
mikroorganismer kvantiﬁeras i termer av COD, med heterotrof (XH), autotrof (XAUT) och fosfa-
tackumulerande (XPAO) biomassa. En omvandling go¨rs sedan fo¨r den totala ma¨ngden partikula¨rt
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materialet fra˚n termer av COD till TSS (XTSS). Na¨ringsa¨mnen inkluderas i form av ammonium-
kva¨ve (SNH4), nitratkva¨ve (SNO3) och fosfatfosfor (SPO4).
Tabell 4.1: Tillsta˚ndsvariabler i ASM2d (Henze et al., 2000). Lo¨st material betecknas S medan
partikula¨rt material betecknas X.
Variabel Enhet Beskrivning
SA gCOD/m3 Beskriver produkter fra˚n fermentering, och syftar
fra¨mst pa˚ acetat
SALK molHCO−3 /m
3 Vattnets alkalinitet
SF gCOD/m3 Fermenterbart, la¨tt tillga¨ngligt organiskt material
SI gCOD/m3 Inert lo¨st organiskt material
SN2 gN/m
3 Kva¨vgas (N2)
SNH4 gN/m
3 Summan av ammonium- (NH+4 -N) och ammoniakkva¨ve
(NH3-N)
SNO3 gN/m
3 Summan av nitrat- (NO−3 ) och nitritkva¨ve (NO
−
2 )
SO2 gO2/m
3 Syrgas (O2)
SPO4 gP/m
3 Oorganisk lo¨st fosfor, fra¨mst orto-fosfat
XAUT gCOD/m3 Autotrof biomassa
XH gCOD/m3 Heterotrof biomassa
XI gCOD/m3 Inert partikula¨rt organiskt material
XMeOH gTSS/m3 Metalloxider (Fe(III))
XMeP gTSS/m3 Metallbundet fosfat
XPAO gCOD/m3 Fosfatackumulerande biomassa
XPHA gCOD/m3 Intern lagringsprodukt fo¨r PAO
XPP gP/m3 Polyfosfat
XS gCOD/m3 Sva˚rnedbrytbart organiskt material
XTSS gTSS/m3 Total ma¨ngd suspenderat partikula¨rt material
Reaktionerna som sker i de olika processerna beskrivs i matrisform, da¨r de sto¨kiometriska ko-
efﬁcienterna (vj,i) fo¨r de olika tillsta˚ndsvariablerna (i) i varje process (j) ges. Varje process in-
neha˚ller ocksa˚ en processhastighet (ρj), vilken multipliceras med varje sto¨kiometrisk koefﬁcient
fo¨r att ge reaktionshastigheten (rj,i) fo¨r varje variabel i varje process. Den totala reaktionshas-
tigheten fo¨r varje variabel (ri) bera¨knas sedan genom summering av reaktionshastigheten fo¨r
alla processer som sker, enligt Ekvation 4.1. Se Henze et al. (2000) fo¨r exempel.
ri =
∑
vj,i · ρj (4.1)
Aktivslamreaktorerna antas vara totalomblandade, och fo¨r varje reaktor och varje tillsta˚ndsvariabel
bera¨knas en massbalans med transport- och reaktionsprocesser. Fo¨r en totalomblandad reaktor
med konstant in- och utﬂo¨de Q [m3/d] och volym V [m3] bera¨knas massbalansen fo¨r a¨mne i
enligt Ekvation 4.2:
dS i
dt
=
Q
V
· (S i,in − S i) + ri (4.2)
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da¨r:
S i,in: Inga˚ende koncentration av a¨mne i [g/m3]
Si : Koncentration av a¨mne i i reaktorn [g/m
3]
Q: Flo¨de genom reaktorn [m3/d]
V: Reaktorvolymen [m3].
Processhastigheterna fo¨r tillva¨xt av organismer beskrivs med hja¨lp av Monods ekvation (Mo-
nod, 1949), det vill sa¨ga att tillva¨xthastigheten fo¨r en typ av organism (μ) pa˚ ett begra¨nsande
substrat S besta¨ms enligt Ekvation 4.3. Se Figur 4.1 fo¨r ett exempel.
μ = μmax · S
Ks + S
(4.3)
da¨r:
μmax: Den maximala tillva¨xthastigheten [d−1]
S: Koncentrationen av ett begra¨nsande substrat [g/m3]
KS: Halvma¨ttnadskonstanten fo¨r begra¨nsande substrat [g/m3], vilken beskriver den koncentra-
tion av S da¨r μ = 0, 5 · μmax.
Koncentration S [mg L-1]
μ
 
[h-
1 ]
KS
μ
max
Figur 4.1: Exempel som visar tillva¨xthastigheten fo¨r mikroorganismer pa˚ ett begra¨nsande sub-
strat S enligt Monods ekvation (Monod, 1949).
Fo¨r att beskriva ett substrat som agerar ha¨mmande i ho¨ga koncentrationer kan ytterligare en
term introduceras till Ekvation 4.3, enligt Ekvation 4.4:
μ = μmax · S
KS + S
· K I
K I + I
(4.4)
da¨r:
I: Koncentrationen av ett ha¨mmande substrat [g/m3]
K I: Halvma¨ttnadskonstanten fo¨r ha¨mmande substrat [g/m3].
Processhastigheten fa˚s genom att multiplicera tillva¨xthastigheten med koncentrationen av mikro-
organismer, som exempelvis fo¨r hetertrofa bakterier kan ge Ekvation 4.5:
ρj = μmax · S
KS + S
· K I
K I + I
·XH (4.5)
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Avdo¨dning (lysering) av biomassa sker i ASM2d enligt Ekvation 4.6 (heterotrof biomassa
anva¨nds som exempel):
ρlysering, H = bH ·XH (4.6)
da¨r:
bH: Avdo¨dningskonstant fo¨r heterotrof biomassa [d−1].
I ASM2d med Ekvation 4.6 tas dock ej na˚gon ha¨nsyn till vilken elektronacceptor som ﬁnns
tillga¨nglig, alltsa˚ om aeroba, anoxiska eller anaeroba fo¨rha˚llanden ga¨ller. Detta har visat sig
pa˚verka hur avdo¨dning av mikroorgansimer sker (Siegrist et al., 1999), och pa˚ grund av detta har
ekvationen fo¨r lysering i ASM2dMod modiﬁerats enligt Ekvation 4.7 (Gernaey och Jørgensen,
2004):
ρlysering, H = bH · [ SO2
KO2 + SO2
+ ηH,NO3,end ·
KH,O2
KH,O2 + SO2
· SNO3
KH,NO3 + SNO3
] ·XH (4.7)
da¨r:
KH,X: Halvma¨ttnadskonstant fo¨r heterotrofer och a¨mne X [g/m3]
SX: Koncentration av a¨mne X [g/m3]
ηH,NO3,end: Anoxisk reduktionsfaktor fo¨r endogen respiration av heterotrof biomassa (XH) [-].
Fo¨r en komplett lista o¨ver processer, processehastighetsekvationer och sto¨kiometriska konstan-
ter, se Henze et al. (2000).
4.3 Sedimentation
Ett antal olika modeller fo¨r sedimentation ﬁnns representerade i WEST. Vissa a¨r speciﬁka fo¨r
fo¨rsedimentation (bena¨mnd prima¨r nedan) och vissa fo¨r eftersedimentation (bena¨mnd sekunda¨r
nedan), medan vissa ga˚r att anva¨nda till ba˚da typerna. Fo¨ljande modeller ﬁnns tillga¨ngliga i
WEST:
• Lessard och Beck (1988): Prima¨r. Inkluderar hydrolys enligt Sollfrank och Gujer (1991)
• Otterpohl och Freund (1992): Prima¨r/sekunda¨r
• Punktsedimentation: Prima¨r/sekunda¨r. Baseras endast pa˚ massbalanser
• Taka´cs-modellen (Taka´cs et al., 1991): Prima¨r/sekunda¨r. 10-lagersmodell som ﬁnns i ﬂera
varianter med utbyggnader i WEST, sa˚som med parameteruppskattning fra˚n SVI (endast
sekunda¨r), fraktionering av komponenter och inkluderande av biologiska reaktioner
• Tay (1982): Prima¨r. Baseras pa˚ minskning av TS till utlopp beroende pa˚ uppeha˚llstiden
• Marsili-Libelli (1989): Sekunda¨r
• Plo´sz et al. (2007): Sekunda¨r
• Bu¨rger-Diehl-modellen (Bu¨rger et al., 2011; Bu¨rger et al., 2013): Sekunda¨r
Otterpohl och Freund-modellen beslutades att anva¨ndas till detta projekt till fo¨rsedimentations-
bassa¨ngerna. Till eftersedimentation anva¨ndes Taka´cs-modellen som a¨r uto¨kad med parame-
teruppskattning fra˚n SVI. Endast de modeller som anva¨nds i detta projekt beskrivs mer inga˚ende
nedan, vid vidare intresse ha¨nvisas la¨saren till angivna referenser.
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4.3.1 Otterpohl & Freund-modellen
Otterpohl & Freund-modellen (Otterpohl och Freund, 1992; Otterpohl, 1995; se ocksa˚ Gernaey
et al. (2014)) a¨r utvecklad fo¨r fo¨rsedimentation och fungerar som en totalomblandad reaktor
da¨r utspa¨dning av inkommande vatten sker initialt, varefter separation av partikula¨rt material
sker i utloppsstro¨mmen (se Figur 4.2). Massbalansekvationerna fo¨r partikula¨rt och lo¨st material
i bassa¨ngen skrivs enligt Ekvation 4.8:
dC j
dt
= (C j,in − C j) · Q
V
(4.8)
da¨r:
C: Koncentration av partikula¨rt (X) eller lo¨st (S) material [g/m3]
Q: Flo¨de genom bassa¨ngen [m3/d]
V : Den totala bassa¨ngvolymen [m3]
j: Index till varje tillsta˚ndsvariabel som existerar i den o¨vergripande ASM-modellen (se Tabell
4.1).
Figur 4.2: Graﬁsk representation av Otterpohl & Freund-modellen fo¨r fo¨rsedimentation (Ot-
terpohl och Freund, 1992; Otterpohl, 1995). fps betecknar den fraktion av det inkommande
ﬂo¨det (Q) som blir prima¨rslamﬂo¨de, medan S betecknar lo¨st material och X partikula¨rt mate-
rial (index in = inkommande, ps = i prima¨rslamﬂo¨det, utan index = i reaktorn och i utga˚ende
vattenfas).
Alla modellparametrar ges i Tabell 4.2.
Tabell 4.2: Modellparametrar fo¨r Otterpohl och Freund-modellen (Otterpohl och Freund,
1992).
Parameter Bena¨mning Beskrivning Enhet
i WEST
f x f X Kvot mellan partikula¨rt och totalt COD [-]
f corr f corr Beskriver borttagningseffektivitet [-]
Tm t m Utja¨mningstidskonstant [d]
f ps f PS Fraktionen av det totala ﬂo¨det som blir [-]
prima¨rslamﬂo¨de
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4.3.2 Taka´cs-modellen
Taka´cs et al. (1991) presenterade en dynamisk modell fo¨r endimensionell sedimentation be-
sta˚ende av 10 lager (Figur 4.3). Inloppet sker till lager 4, varefter ekvationer fo¨r den ma¨ngd par-
tikula¨rt material som transporteras med vattenﬂo¨det samt sjunker pa˚ grund av gravitationskrafter
beskriver massﬂo¨det mellan lagren. Sedimentationshastigheten a¨r beroende pa˚ slamhalten i det
speciﬁka lagret, enligt Figur 4.4.
Figur 4.3: Graﬁsk representation av massﬂo¨de mellan modellager i Taka´cs-modellen (Taka´cs
et al., 1991).
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Figur 4.4: Graﬁsk representation av hur sedimentationshastigheten varierar med slamhalten i
Taka´cs-modellen (Taka´cs et al., 1991).
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Tabell 4.3: Modellparametrar fo¨r Taka´cs-modellen (Taka´cs et al., 1991).
Parameter Bena¨mning Beskrivning Enhet
i WEST
v0 v0 Maximal teoretisk sedimentationshastighet [m/d]
v0
′ v00 Maximal praktiskt sedimentationshastighet [m/d]
f ns f ns Icke-sedimenterbar fraktion av inkommande partiklar [-]
rp r P Sedimentationsparameter fo¨r la˚ga koncentrationer [m3/g]
rh - Beskriver hindrad sedimentation. Bera¨knas i WEST
fra˚n parametern SVI [m3/g]
X t X T Gra¨nsva¨rde fo¨r suspenderade partiklar [g/m3]
Xmin X Lim Minimumkoncentrationen i slamﬁlten fo¨r att [g/m3]
sedimentation ska ske
- SVI Slamvolymindex. Anva¨nds fo¨r att bera¨kna rh [mL/g]
Fyra olika omra˚den kan ses i Figur 4.4 da¨r olika sedimentationsbeteenden sker. I omra˚de 1 a¨r
slamhalten la˚g och under minimumkoncentrationen fo¨r att sedimentation ska ske (Xmin), vilket
go¨r att vs = 0. Na¨r slamhalten sedan o¨kar (zon 2) o¨kar ﬂockstorleken och da˚ a¨ven sedimenta-
tionshastigheten (ha¨r pa˚verkar parametern rp). Efter att en viss koncentration a¨r na˚dd na˚r se-
dimentationshastigheten sitt maximum vid den maximala praktiska sedimentationshastigheten,
v′0 (zon 3). I zon 4 a¨r slamhalten tillra¨ckligt ho¨g fo¨r att hindrad sedimentation ska ske (pa˚verkas
av parametern rh/SVI). Detta inneba¨r att koncentrationen a¨r sa˚ ho¨g att partiklarna interagerar
och da¨rfo¨r ro¨r sig la˚ngsammare a¨n na¨r slamhalten a¨r la¨gre. Modellen inkluderar inte sa˚ kallad
kompressionssedimentering, vilket sker i botten av sedimentationsbassa¨ngen da¨r slammet kom-
primeras.
I den speciﬁka Taka´cs-modell som valts fo¨r detta projekt uppskattas parametern fo¨r hindrad se-
dimentation, rh, genom det sa˚ kallade slamvolymindexet, SVI. Fo¨rdelen med detta a¨r att SVI a¨r
la¨tt att ma¨ta rutinma¨ssigt vid ett avloppsreningsverk, medan traditionella metoder fo¨r att upp-
skatta sedimentationsegenskaper a¨r mer tidskra¨vande. Slamvolymindexet bera¨knas med hja¨lp
av slamvolymen, SV, vilket a¨r den volym slam som sedimenterar under en 30-minutersperiod,
och slamhalten (SS). Vid en slamvolym under 300 mL/L anva¨nds Ekvation 4.9, medan Ekvation
4.10 anva¨nds vid en slamvolym mellan 300 - 800 mL/L (Gillberg et al., 2003).
SVI = 1000 · SV
SS
(4.9)
DSVI = 1000 · 200 + SV /3
SS
(4.10)
Parametern rh bera¨knas i den modiﬁerade Ta´kacs-modellen enligt Ekvation 4.11 (Daigger och
Roper, 1985):
rh = 0, 148 + 0, 00210 · SVI (4.11)
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4.4 Bioﬁlmsprocesser - Van Hulle och Vanrolleghem-modellen
Endast en bioﬁlmsmodell a¨r tillga¨nglig i WEST, och den a¨r baserad pa˚ modellen utvecklad av
Van Hulle & Vanrolleghem (se Van Hulle et al., 2003). Na¨r en MBBR-enhet anva¨nds antar
modellen en totalomblandad reaktor da¨r transport av a¨mnen in i bioﬁlmen sker genom dif-
fusion. Sja¨lva bioﬁlmen a¨r endimensionell och besta˚r av ett antal lager (default 10), da¨r ﬂux
mellan lagren a¨ven da¨r sker genom diffusion. Detta ger Ekvation 4.12 som beskriver koncent-
rationsfo¨ra¨ndringen i varje lager i modellen:
∂C i
∂t
= Di · ∂
2C i
∂z2
+ ri (4.12)
da¨r:
C i: Koncentration av a¨mne i [g/m3]
Di: Diffusionskoefﬁcient fo¨r a¨mne i [m2/d]
z: Koordinat ortogonal mot bioﬁlmens substratum [m]
ri: Total reaktionshastighet fo¨r a¨mne i [g/d].
Alla biologiska reaktioner och tillho¨rande konstanter i bioﬁlmsmodellen a¨r identiska med vald
o¨vergripande ASM-modell.
4.5 Anaerob ro¨tning
Tre olika modeller fo¨r anaerob ro¨tning ﬁnns tillga¨ngliga i WEST:
• Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone et al., 2002)
• Siegrist-modellen (Siegrist et al., 2002b)
• Modell utvecklad av Desjardins och Lessard (1992).
Fo¨r detta projekt valdes ADM1.
4.5.1 Anaerobic Digestion Model No. 1
ADM1 a¨r uppbyggd pa˚ samma sa¨tt som ASM-modellerna, med ett matrisformat som beskriver
sto¨kiometri och biologiska processer. Fo¨r en detaljerad beskrivning av modellen se Batstone
et al. (2002).
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5 Metod - modellering av Klagshamns avloppsreningsverk
Modelleringsmetodiken fo¨ljer till stor del de generella riktlinjer fo¨r modellering av aktivslampro-
cesser som tagits fram av International Water Association (IWA) till deras Scientiﬁc and Techni-
cal Report No. 22 (Rieger et al., 2013). Detta inneba¨r att efter att problem- och ma˚lformulering
utformats indelas arbetet i fo¨ljande steg:
1. Systemavgra¨nsning, da¨r inneha˚ll och gra¨nser fo¨r modellen besta¨ms
2. Detaljinventering av verket, da¨r en inga˚ende studie av verket go¨rs fo¨r att fo¨rsta˚ hur pro-
cesserna a¨r uppbyggda, hur verket styrs och vilken data som ﬁnns tillga¨nglig
3. Insamling av tillga¨nglig data
4. Datakvalitetsunderso¨kning da¨r den insamlade datan granskas kritiskt fo¨r att underso¨ka
om kvaliteten a¨r god nog fo¨r att nyttja vid modellering
5. Uppbyggnad av modellen i WEST
6. Kalibrering och validering av modellen med hja¨lp av den kvalitetsgranskade datan
7. Implementering och simulering av scenarier fo¨r att besvara fra˚gesta¨llningen
Genomfo¨rande och resultat fra˚n dessa steg beskrivs nedan.
5.1 Systemavgra¨nsning
Initialt beho¨ver systemgra¨nserna fo¨r modellen deﬁnieras. Dessa bo¨r inkludera de processer som
a¨r relevanta fo¨r att besvara fra˚gesta¨llningen medan o¨verﬂo¨diga processer fo¨rsummas fo¨r att
maximera tidseffektiviteten. Fo¨r detta projekt var tanken att inkludera kemisk fa¨llning av fos-
for, fo¨rsedimentation, aktivslamprocessen samt MBBR-processen fo¨r avloppsvattensreningen.
Fo¨r slamhanteringen skulle fo¨rtjockning, ro¨tning och centrifugering inkluderas. Fo¨rso¨ken till
modellering av MBBR-steget och ro¨tningsprocessen (plus fo¨rtjockning och centrifugering) av-
bro¨ts dock under arbetets ga˚ng. Fo¨r MBBR-steget var anledningen att simuleringstiden blev fo¨r
la˚ng, da˚ simulering med lagrade bioﬁlmsmodeller a¨r mycket kra¨vande bera¨kningsma¨ssigt. Fo¨r
ro¨tningsprocessen avbro¨ts modelleringen efter sva˚righeter att erha˚lla en ro¨tgsproduktion som
var ja¨mfo¨rbar med den som uppma¨tts vid verket. Den i modellen producerade gasma¨ngden a¨r
beroende pa˚ ma¨ngden biologiskt tillga¨nglig COD som inkommer till ro¨tkammaren, och sa˚ledes
pa˚ den ma¨ngd som avskiljs i fo¨rsedimentationen. Da˚ duplikatprov av COD i inkommande vatten
visat pa˚ stor osa¨kerhet (20% skillnad, se Sektion 6.4.3) a¨r det mo¨jligt att ma¨tning av COD under
den anva¨nda perioden a¨r fo¨r la˚g. Beroende pa˚ vilket va¨rde som anva¨nds fo¨r karakta¨riseringen i
Sektion 6.4.3 pa˚verkas ocksa˚ den fraktionella COD-indelningen och da¨rmed andelen biologiskt
tillga¨nglig partikula¨r COD, vilken kan pa˚verka ma¨ngden ro¨tgas som produceras.
5.2 Detaljinventering av Klagshamns reningsverk
I denna sektion presenteras den detaljdata om verket som a¨r no¨dva¨ndig fo¨r att kunna beskriva
verket i en modell. Detta inkluderar information om ﬂo¨desdelning, styrning av verket, dimen-
sioner pa˚ de olika processenheterna och tillga¨nglig data.
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5.2.1 Vatten- och slamﬂo¨de
Det inkommande vattnet fo¨rdelas efter rensgallret via luckor till tva˚ linjer och rinner sedan med
hja¨lp av sja¨lvfall mot de tva˚ sandfa˚ngen. Placeringen av ra¨nnan som fo¨rdelar vattnet mellan
linjerna go¨r att ro¨ren som transporterar vattnet till linje 1 respektive 2 har olika la¨ngd. Detta
betyder att en sto¨rre andel av det totala ﬂo¨det kommer att ledas till den linje da¨r ﬂo¨desstra¨ckan
a¨r kortast da˚ detta inneba¨r la¨gre energifo¨rluster. Resultatet blir att vattenﬂo¨det in till verket
inte fo¨rdelas ja¨mt pa˚ de tva˚ linjerna och att en linje blir ho¨gre belastad a¨n den andra. Detta
analyseras i detalj i Sektion 5.4.2. Se Figur 5.1 fo¨r en o¨versikt av hur vattnet fo¨rdelas genom
reningsprocessen.
Figur 5.1: O¨versikt o¨ver avloppsvattnets ﬂo¨desva¨g inom Klagshamns ARV. De heldragna lin-
jerna visar vattnets ﬂo¨desva¨g under normala fo¨rha˚llanden, medan stra¨ckad linje visar de alter-
nativ som ﬁnns fo¨r fo¨rbiledning av vatten vid ho¨ga ﬂo¨den.
De tva˚ linjerna ha˚lls separerade genom fo¨rsedimentationen, da¨r varje linje delas upp pa˚ tva˚
parallella bassa¨nger. Efter fo¨rsedimentationen ﬁnns det mo¨jlighet att leda vatten fo¨rbi aktivslam-
och eftersedimentationsstegen vid ho¨ga ﬂo¨den. Det fo¨rbiledda vattnet fo¨rs till pumpgropen efter
eftersedimentationen da¨r det ha˚lls separerat fra˚n det biologisk renade vattnet. De tva˚ linjerna
ha˚lls a¨ven separerade genom aktivslam- och eftersedimenteringsstegen, och blandas sedan i
pumpgropen innan MBBR-steget. Eftersom det biologiskt renade vattnet ha˚lls separerat fra˚n
det fo¨rbiledda vattnet i pumpgropen kan det orenade fo¨rbiledda vattnet prioriteras fo¨r inﬂo¨de
till MBBR-steget, vilket a¨r dimensionerat fo¨r 2000 m3/h. Det fo¨rbiledda vattnet blandas sedan
med biologiskt renat vatten upp till maxﬂo¨det, medan resterande biologiskt renat vatten leds
fo¨rbi direkt till utloppet (Dimitrova, 2014). Efter MBBR-steget blandas det utga˚ende vattnet
fra˚n de tva˚ linjerna innan det fo¨rdelas pa˚ de fem parallella sandﬁltren. Efter sandﬁltren blandas
utga˚ende stro¨m fra˚n sandﬁltren med fo¨rbipumpat vatten fra˚n pumpgropen (om detta skett) innan
det na˚r recipienten.
5.2.2 Fo¨rfa¨llning och sandfa˚ng
Fo¨rfa¨llning av fosfor sker genom dosering av ja¨rnklorid (FeCl3) vid inloppet till sandfa˚nget.
Doseringen sker proportionerligt mot fosfatbelastningen och styrs av tva˚ fosfatma¨tare, da¨r en
a¨r placerad vid inloppet till sandfa˚nget och den andra vid utloppet fra˚n fo¨rsedimenteringen (se
Figur 5.2). Ma¨ngden FeCl3 som skall tillsa¨ttas bera¨knas genom Ekvation 5.1, da¨r dosen FeCl3
per gram fosfor a¨ven justeras stegvis beroende pa˚ den aktuella fa¨llningseffektiviteten. Fo¨r att
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undvika o¨verdosering av FeCl3 anges ett maxﬂo¨de som anva¨nds fo¨r dosering om detta ﬂo¨de
o¨verskrids. Till sandfa˚nget ges ett konstant luftﬂo¨de.
QFeCl3 = Qin · ([PO3−4 ]in + [PO3−4 ]ut − BVPO3−4 ,ut) ·
Dos
[FeCl3]
(5.1)
da¨r:
QFeCl3: Doserad ma¨ngd ja¨rnklorid [L/h]
Qin: Inkommande ﬂo¨de fo¨r avloppsvattnet [m3/h]
[PO3−4 ]in: Fosfatkoncentration vid inloppet till sandfa˚nget [gP/m
3]
[PO3−4 ]ut: Fosfatkoncentration vid utloppet fra˚n fo¨rsedimentationen [gP/m
3]
BVPO3−4 ,ut: Bo¨rva¨rde fo¨r utga˚ende fosfatkoncentration [gP/m
3]
Dos: Den ma¨ngd ja¨rnklorid som beho¨ver tillsa¨ttas relativt fosfathalten [gMe/gP]
[FeCl3]: Metallkoncentrationen i lo¨sningen [gMe/L]
Figur 5.2: O¨versikt o¨ver styrning vid fo¨rfa¨llning och fo¨rsedimentation vid Klagshamns renings-
verk, med ma¨tare (M) och regulatorer (R). Streckade linjer indikerar styrsignal, medan feta
linjer indikerar ﬂo¨desstro¨m.
5.2.3 Aktivslam
Aktivslamprocessen styrs med hja¨lp av luftning fo¨r BOD-reduktion och nitriﬁkation. Ammoni-
umkva¨ve ma¨ts online i zon 8b i varje linje, och a¨rva¨rdet ja¨mfo¨rs med insta¨llt bo¨rva¨rde i ammo-
niumregulatorn. Denna reglerar i sin tur bo¨rva¨rde fo¨r lo¨st syre (DO) i zon 2, 4, 6 och 8b (samma
bo¨rva¨rde i alla zoner), da¨r a¨ven syrema¨tare a¨r installerade. Luftﬂo¨de till dessa zoner regleras
sedan sa˚ att identiskt luftﬂo¨de ges till zon med ma¨tare (zon n) och zon n - 1. Totalt sker alltsa˚
trippelkaskadstyrning, da¨r alla regulatorer a¨r PI-regulatorer. En graﬁsk sammanfattning kan ses
i Figur 5.3.
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Figur 5.3: O¨versikt o¨ver styrningsparametrar fo¨r aktivslamsteget vid Klagshamns reningsverk.
De tva˚ linjerna a¨r identiskt utformade med avseende pa˚ antal zoner, ma¨tare (M) och regulatorer
(R). Streckade linjer indikerar styrsignal, medan feta linjer indikerar ﬂo¨desstro¨m. I ﬁguren visas
endast en linje.
5.2.4 Eftersedimentering
Flo¨det av sedimenterat slam styrs genom manuell insta¨llning av reglerventiler och leds till en
slamgrop da¨r slammet fra˚n de ba˚da linjerna ha˚lls separerade. Returslam pumpas sedan tillbaka
till inloppet av luftningsbassa¨ngerna, da¨r pumpﬂo¨de regleras genom konstant varvtal. En del av
returslammet tas ut som o¨verskottsslam, vilket styrs genom en pumpcykel pa˚ 60 min. Denna tid
inkluderar pumptid fo¨r pump fo¨r linje 1 och 2 samt paustid, da¨r maximal pumptid a¨r 29 minuter
och sta¨lls in manuellt av operato¨r.
5.2.5 Efterdenitriﬁkation
Dosering av extern kolka¨lla fo¨r efterdenitriﬁkation (etanol) sker proportionellt mot nitratbe-
lastning. In- och utga˚ende nitrathalt till reaktorerna ma¨ts automatiskt och ja¨mfo¨rs med insta¨llt
bo¨rva¨rde fo¨r utga˚ende nitrathalt. Dosering av etanol bera¨knas sedan enligt Ekvation 5.2. Fo¨r
att undvika o¨verdosering av kolka¨lla deﬁnieras max- och minva¨rden fo¨r NO−3 -N, och om des-
sa halter o¨verskrids anva¨nds gra¨nsva¨rdet fo¨r doseringsbera¨kning (Dimitrova, 2014). Dessutom
kan ett maxva¨rde fo¨r doserad COD (kgCOD/h) anges fo¨r att ytterligare undvika o¨verdosering.
Dosen gCOD/gN kan justeras stegvis av systemet om den angivna dosen inte ger tillra¨cklig
denitriﬁkation.
QEtOH = Qin, MBBR · ([NO−3 ]in, MBBR + [NO−3 ]ut,MBBR − BVNO−3 , ut) ·
Dos
[COD]EtOH
(5.2)
da¨r:
QEtOH: Doserat ﬂo¨de extern kolka¨lla i form av etanol [L/h]
Qin, MBBR: Inkommande ﬂo¨de till respektive linje till MBBR [m3/h]
[NO−3 ]in, MBBR: Inga˚ende nitratkoncentration [gN/m
3]
[NO−3 ]ut,MBBR: Utga˚ende nitratkoncentration [gN/m
3]
BVNO−3 , ut: Bo¨rva¨rde fo¨r utga˚ende nitratkoncentration [gN/m
3]
Dos: Den ma¨ngd kolka¨lla som beho¨ver tillsa¨ttas relativt nitrathalten [gCOD/gN]
[COD]EtOH: COD-halt i etanol [gCOD/L]
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Figur 5.4: O¨versikt o¨ver styrning och ﬂo¨den vid efterdenitriﬁkationsbassa¨ngerna vid Klags-
hamns reningsverk, da¨r ma¨tare (M) och regulator (R) de tva˚ linjerna visas. Streckade linjer
indikerar styrsignal, medan feta linjer indikerar ﬂo¨desstro¨m.
5.2.6 Efterfa¨llning av fosfor
Om fosforavskiljningen tidigare i systemet inte varit tillra¨cklig kan ytterligare fosfat fa¨llas ge-
nom tillsats av FeCl3 innan ﬁltersteget. Dosering av FeCl3 styrs med hja¨lp av onlinema¨tare av
PO3−4 -P i vatten utga˚ende fra˚n verket, och bera¨knas med Ekvation 5.3.
QFeCl3 = Qut · [PO3−4 ]ut ·
Dos
[FeCl3]
(5.3)
da¨r:
QFeCl3: Doserad ma¨ngd ja¨rnklorid [L/h]
Qin: Utga˚ende ﬂo¨de av avloppsvattnet [m3/h]
[PO3−4 ]ut: Fosfatkoncentration pa˚ utga˚ende vatten [gP/m
3]
Dos: Den ma¨ngd ja¨rnklorid som beho¨ver tillsa¨ttas relativt fosfathalten [gMe/gPO3−4 -P]
[FeCl3]: Metallkoncentrationen i lo¨sningen [gMe/L]
5.2.7 Analys av vatteninneha˚ll
Vattnets sammansa¨ttning ma¨ts pa˚ ﬂera punkter i reningsverket, dels med kontinuerliga onli-
nema¨tare och dels genom regelbunden provtagning. Den data som ma¨ts kontinuerligt ses i Ta-
bell 5.1.
Provtagning pa˚ verket sker antingen genom dygnsmedelva¨rdesprov eller genom stickprov. Dygns-
medelva¨rdesprov inneba¨r att ﬂo¨despropertionell provvattensamling sker under 24 timmar (fra˚n
kl 00.00 - 00.00), alltsa˚ att en representativ volym vatten tas till uppsamling efter att en fo¨rbesta¨md
volym vatten har passerat provpunkten. Analys sker sedan pa˚ vattnet som ackumulerats under
24 timmar. Detta sker med en frekvens som varierar beroende pa˚ vilken parameter som analy-
seras. Tabell 5.3 visar de analyser som go¨rs pa˚ avloppsvattnet med dygnsmedelva¨rde i de olika
punkterna vid verket och med vilken frekvens analyserna sker. Stickprov tas genom att en re-
presentativ volym vatten tas vid endast en tidpunkt och analyseras. De analyser som go¨rs med
stickprov ses i Tabell 5.4
Den fo¨rsta provpunkten, pa˚ det inkommande vattnet (Cin), tas efter de inledande skruvpumpar-
na och rensgallren. Detta a¨r efter det att den externa stro¨mmen har blandats med de interna
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stro¨mmarna inklusive rejektvattnet fra˚n ro¨tningsprocessen. Tabell 5.2 visar de punkter i proces-
sen da¨r provtagning av avloppsvattnet sker, och vilka bena¨mningar pa˚ provtagningspunkterna
som anva¨nds i rapporten.
Tabell 5.1: Variabler som ma¨ts kontinuerligt via onlinema¨tare vid Klagshamns reningsverk.
Ma¨tvariabel Plats och beskrivning
NH+4 -N Utga˚ende vatten fra˚n varje ASP-linje
NO−3 -N Inga˚ende vatten till MBBR, samt utga˚ende fra˚n summan
av de ba˚da linjerna
PO3−4 -P Inga˚ende vatten till sandfa˚ng, utga˚ende vatten fra˚n fo¨r-
sedimentering samt utga˚ende vatten fra˚n verket
Ptot Utga˚ende vatten fra˚n verket
Temperatur Fo¨rsedimentaionsbassa¨ngen och zon 8b i de ba˚da ASP-linjerna,
samt i de ba˚da ro¨tkammrarna
DO Zon 2, 4, 6, 8b i de ba˚da ASP-linjerna
Slamhalt Zon 8b i de ba˚da ASP-linjerna samt O¨S-stro¨mmen
Luftﬂo¨de Alla zoner i de ba˚da ASP-linjerna och det totala ﬂo¨det till
varje linje, samt totalﬂo¨det till sandfa˚nget
Tabell 5.2: Beskrivning av de punkter i processen da¨r provtagning av avloppsvattnet sker vid
Klagshamns reningsverk. Bena¨mningarna fo¨ljer VA SYDs beteckningar fo¨r respektive byggnad
pa˚ anla¨ggningen.
Bena¨mning av provpunkt Beskrivning
Cin Inkommande vatten efter rensgaller
Fut Utga˚ende vatten fra˚n fo¨rsedimentering
J1ut/J2ut Utga˚ende vatten fra˚n eftersedimentation, linje 1/2
Xin Inga˚ende vatten till MBBR
Xﬁlter,in Inga˚ende vatten till sandﬁlter
Xﬁlter,ut Utga˚ende vatten fra˚n sandﬁlter
Xverket,ut Utga˚ende vatten fra˚n verket
Orejekt Vattenfas fra˚n fo¨rtjockning (bra¨ddvatten)
Out Fo¨rtjockat slam (innan ro¨tning)
PRK1/2 Ro¨tkammare 1/2
Srejekt1/Srejekt2 Rejektvatten efter centrifug 1/2
H1zon 8b/H2zon 8b Zon 8b i aktivslamlinje 1/2
H1O¨S/H2O¨S O¨verskottsslam/returslam fra˚n aktivslamlinje 1/2
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Tabell 5.3: Sammansta¨llning av de besta˚ndsdelar som analyseras vid provtagning (dygnsme-
delva¨rde) av avloppsvattnet vid Klagshamns reningsverk och den frekvens som analyser sker
angett i analyser per vecka. Fetmarkerad siffra avser analyser per ma˚nad. Fo¨r ﬁltrerade prover
anva¨nds Munktell ﬁlterpapper med 1,6 μm pordiameter.
Provpunkt → Cin Fut J1/2ut Xin Xﬁlter,in Xﬁlter,ut Xverket,ut
↓ Parameter
SS 4 3 3 2 2 2 7
VSS 1 1 1 1 1 1 1
CODtot 2 - - - - - 2
CODﬁlt 2 - - - - - 2
TOC 2 - - - - - 2
TOCﬁlt 2 - - - - - 2
BOD7 2 2 1 1 1 1 2
BOD7,ﬁlt 1 2 1 1 1 1 1
Ptot 7 5 3 3 3 3 7
Ptot,ﬁlt 7 5 3 3 3 3 7
Ntot 7 - - - - - 7
NH+4 -N 2 2 2 2 2 2 2
NO−2 -N 2 1 1 1 1 1 2
NO−X-N 2 2 2 2 2 2 2
Cl− 1 - - - - - 1
pH 1 - - - - - 1
Tabell 5.4: Sammansta¨llning av de besta˚ndsdelar som analyseras vid provtagning (stickprov)
av avloppsvattnet vid Klagshamns reningsverk och den frekvens som analyser sker angett i
analyser per vecka. Fetmarkerad siffra avser analyser per ma˚nad.
Provpunkt → Orejekt Out PRK1/2 Srejekt1 Srejekt2 H1/2zon 8b H1/2O¨S
↓ Parameter
SS/MLSS 1 - - 2 2 3 3
VSS/MLVSS - - - - - 3 3
TS - 1 1 - - - -
VS - 1 1 - - - -
SV - - - - - 3 -
DSV - - - - - 3 -
COD 1 - - 1 1 - -
BOD7 1 - - 1 - - -
VFA - - 1 - - - -
Ptot 1 - - 1 - - -
PO3−4 -P 1 - - - - - -
Ntot 1 - - 1 - - -
NH+4 -N 1 - 1 1 - - -
NO−X-N 1 - - - - - -
pH - 1 1 - - 3 -
Alkalinitet - - 1 - - - -
Temperatur - 1 1 - - 3 -
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5.3 Datainsamling
Na¨r den initiala analysen av vilka data som ﬁnns tillga¨ngliga a¨r gjord ma˚ste den data som beho¨vs
fo¨r projektet va¨ljas ut. Sammansa¨ttningen av det inkommande vattnet till reningsverket ma˚ste
karakta¨riseras, och da¨refter ma˚ste data fo¨r kalibrering och validering av modellen va¨ljas ut. Fo¨r
ett fa˚ en fo¨rsta˚else fo¨r vilken data som beho¨ver samlas in till modelleringen och varfo¨r just
denna data a¨r viktig beskrivs detta nedan.
5.3.1 Fo¨r karakta¨risering av avloppsstro¨mmar
I modelleringsprojekt a¨r det oerho¨rt viktigt att indata till modellen ha˚ller god kvalitet, eftersom
det annars a¨r ova¨sentligt hur bra sja¨lva modellen a¨r. Da¨rfo¨r samlas sa˚ mycket data som mo¨jligt
in om det inkommande vattnet fo¨r att kunna karakta¨risera detta. Dels beho¨vs data som kan
o¨versa¨ttas till modellvariabler sa˚som organiskt material (COD, BOD) och na¨rsalter (PO3−4 -P,
NO−3 -N, NH
+
4 -N), men a¨ven data som korrelerar va¨l mot dessa fo¨r att kunna uppskatta dataluc-
kor.
5.3.2 Fo¨r kalibrering och validering
Slamhalten i aktivslambassa¨nger, o¨verskottsslam- och returslamsstro¨mmar och utga˚ende fra˚n
sedimentationsbassa¨nger beho¨vs fo¨r kalibrering av slamproduktion, och a¨r viktigt fo¨r att fa˚ ra¨tt
slama˚lder i modellen. Utga˚ende halter av na¨ringsa¨mnen a¨r ocksa˚ viktigt fo¨r att kunna kalibrera
nitriﬁkation/denitriﬁkation och kemisk fa¨llning. Fo¨r att korrekt kunna modellera syrehalt i ASP-
steget sa˚ beho¨vs data fo¨r DO-halt i varje zon. Temperaturma¨tningar fra˚n ASP-steget beho¨vs
ocksa˚ da˚ parametrar i modellen (exempelvis tillva¨xthastigheter fo¨r biomassa) a¨r temperatur-
beroende. Externa tillsatser anva¨nds ocksa˚ som indata till modellen, da¨rmed beho¨vs data fo¨r
inﬂo¨den av FeCl3 vid fo¨r- och efterfa¨llning av fosfor samt etanol till MBBR-steget. Da˚ etanolen
som anva¨nds till efterdenitriﬁkation kommer fra˚n en avfallska¨lla och inte a¨r en stabil fabriks-
produkt kra¨vs a¨ven kontinuerlig ma¨tdata av COD-halten i etanolen.
5.4 Dataanalys
5.4.1 Inkommande vatten
Fo¨r att fa˚ en o¨verblick av hur ma¨ngden organiskt material och na¨ringsa¨mnen som inkommer
till verket under a˚ret varierar sa˚ underso¨ktes den inkommande belastning till verket (Figur 5.5).
Na¨r inkommande koncentrationer (mg/L) underso¨ktes kunde en trend pa˚ a˚rsbasis noteras, men
na¨r belastning (kg/d) ista¨llet underso¨ktes kunde inga sa˚dana trender urskiljas. Ma¨ngden ﬁltrerad
COD, NH+4 -N och fosfor som inkommer till verket a¨r fo¨rha˚llandevis konstant under a˚ret, vilket
tyder pa˚ att koncentrationerna vid ma¨tpunkten vid verket beror pa˚ vilken utspa¨dning som skett i
ledningsna¨tet pa˚ grund av dagvatten och inﬁltrerat regnvatten. Detta styrks av Hey (2013), som
uppskattar att 49% av det a˚rliga inkommande vattnet till Klagshamns ARV ha¨rstammar fra˚n
inﬁltration och dagvatten. A¨ven om viss spridning kan ses fo¨r totalkva¨ve och stor spridning kan
ses fo¨r total COD sa˚ kan inga trender noteras. Resultatet a¨r rimligt da˚ de omra˚den som ligger i
upptagningsomra˚det a¨r a˚ret runt-boenden och inga stora industrier bidrar med processvatten till
reningsverket.
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Figur 5.5: Inkommande belastning av COD, kva¨ve och fosfor till Klagshamns ARV under peri-
oden 2014-01-01 - 2015-12-31.
Fo¨r att veriﬁera att de uppma¨tta va¨rdena ligger inom rimliga gra¨nser fo¨r kommunalt avloppsvat-
ten ja¨mfo¨rdes bera¨knade kvoter fo¨r olika konstituenter i det inkommande vattnet med referens
fo¨r max- och minva¨rden fra˚n en underso¨kning av Rieger et al. (2013). Dessa ses i Figur 5.6.
Figur 5.6: Bera¨knade kvoter fo¨r det inkommande vattnet vid Klagshamns ARV, ja¨mfo¨rda med
referensva¨rden fra˚n Rieger et al. (2013). Notera: Fo¨r kvoten COD/BOD5 har BOD5 bera¨knats
fra˚n BOD7 enligt BOD5 = BOD7/1,15.
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Figur 5.6: Forts. fra˚n fo¨rega˚ende sida
Det ska noteras att dessa referensva¨rden kommer fra˚n inkommande avloppsvatten till en ma¨ngd
reningsverk. Provpunkten vid Klagshamns ARV ligger dock efter att det inkommande vattnet
har blandats med de interna stro¨mmarna, vilket ma˚ste tas ha¨nsyn till vid en sa˚dan analys. Da˚
de interna stro¨mmarna fra¨mst sta˚r fo¨r en extra ma¨ngd kva¨ve fra˚n rejektvatten borde punkterna
fo¨r Ntot/COD vara 5-20% la¨gre fo¨r det inkommande vattnet. COD/BOD5-kvoten a¨r ho¨g och
o¨verstiger ofta referensintervallet, vilket tyder pa˚ att en stor del av inkommande COD a¨r biolo-
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giskt sva˚rnedbrytbart. Enligt Hey (2013) har detta varit fallet vid Klagshamns ARV historiskt
sett fram till a˚r 2011, och resultaten antyder alltsa˚ att detta fo¨rha˚llande inte har fo¨ra¨ndrats.
5.4.2 Flo¨desfo¨rdelning
En analys av ﬂo¨desdata ut fra˚n fo¨rsedimentation fra˚n linje 1 och 2 gjordes fo¨r att uppskatta
hur fo¨rdelningen av ﬂo¨de mellan de tva˚ linjerna sker. Na¨r kvoten mellan linjerna bera¨knades sa˚
uppta¨cktes ett tydligt skifte fra˚n ho¨gre till la¨gre belastning fo¨r linje 1 2015-01-30 (Figur 5.7 a).
Detta visade sig senare bero pa˚ en felkoppling av sensorerna, vilket korrigerades (Figur 5.7 b).
I medel under 2015 gick 52% av totalﬂo¨det till linje 1.
Figur 5.7: Flo¨desfo¨rdelning fo¨r linje 1 och 2 fo¨r ASP vid Klagshamns ARV, uttryckt som procent
av totalﬂo¨det till linje 1 fo¨re (a) och efter (b) korrigering fo¨r felkopplad sensor.
5.4.3 Ifyllnad av saknad data
Da˚ alla analyser inte tas dagligen kra¨vs en metod fo¨r att kunna kompensera fo¨r saknad data.
Detta kan go¨ras genom att underso¨ka korrelationer mellan olika parametrar och sedan bera¨kna
va¨rden da¨r dessa saknas. Fo¨r detta projekt underso¨ktes endast tva˚ sa˚dana korrelationer, na¨mligen
mellan ammoniumkva¨ve och totalkva¨ve samt fo¨r COD och SS. Dessa kan ses i Figur 5.8, med
Ekvation 5.4 fo¨r ammonium-/totalkva¨ve och Ekvation 5.5 fo¨r COD/SS.
[NH+4 -N] = 0, 56 · [Ntot] + 2.55 (5.4)
[COD] = 1, 295 · [SS] + 119 (5.5)
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Figur 5.8: Bera¨knade korrelationer fo¨r dygnsmedelva¨rde mellan NH+4 -N/Ntot och CODtot/TSS
5.5 Val av period fo¨r kalibrering och validering
Ett reningsverks effektivitet a¨r till stor del berorende pa˚ temperaturen av avloppsvattnet, da˚
bakterietillva¨xt a¨r snabbare vid ho¨ga temperaturer a¨n vid la˚ga. Vid Klagshamns ARV varierar
temperaturen cykliskt med a˚rstiderna (se Figur 5.9), med en ho¨gsta temperatur pa˚ omkring 19
°C under sommaren och en la¨gsta temperatur omkring 9 °C under vintern. Fo¨r att beskriva
verkets funktion under ba˚de sommar och vinter beho¨ver modellen kalibreras separat fo¨r dessa
fo¨rha˚llanden.
Figur 5.9: Uppma¨tt temperatur i aktivslamprocessen vid Klagshamns ARV under perioden
2014-01-01 - 2015-12-31.
Fo¨r att hitta en la¨mplig period med torrﬂo¨de (utan kraftiga regn) analyserades data fra˚n regnma¨tare
pa˚ olika platser i upptagningsomra˚det (tva˚ platser i Limhamn och en i Vellinge) och ja¨mfo¨rdes
med ﬂo¨desdata fra˚n Klagshamn (Figur 5.10).
Kriterier fo¨r periodval var att perioden skulle intra¨ffa ungefa¨r vid topparna (sommarperiod) och
dalarna (vinterperiod) i temperaturkurvan (Figur 5.9), samt att inga kraftiga regn med mot-
svarande ho¨ga ﬂo¨den noterats under perioden. Ett problem som uppdagades ha¨r var att en
processa¨ndring skett i november 2015, da˚ o¨verskottsslammet bo¨rjade pumpas till sandfa˚nget
fo¨r att sedimentera med prima¨rslammet ista¨llet fo¨r att fo¨rtjockas separat innan ro¨tning. Ef-
tersom endast data fra˚n na˚gra fa˚ ma˚nader med vinterfo¨rha˚llanden fanns tillga¨ngligt med denna
systemkonﬁguration (denna studie pa˚bo¨rjades i januari 2016) beslutades det att bygga model-
len med den fo¨rega˚ende systemkonﬁgurationen, da¨r o¨verskottsslammet inte pumpas tillbaka till
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sandfa˚nget. Detta motiveras med att en ba¨ttre kalibrering fo¨r nitriﬁkationen kan erha˚llas pa˚ det-
ta sa¨tt, och att en ny kalibrering fo¨r fo¨rsedimenteringen enkelt kan go¨ras om det beho¨vs till ett
senare modellprojekt. De perioder som till slut valdes fo¨r kalibrering var 2015-07-07 - 2015-07-
20 fo¨r sommarfo¨rha˚llanden och 2015-03-09 - 2015-03-22 fo¨r vinterfo¨rha˚llanden. Fo¨r validering
anva¨ndes perioden 2015-07-21 - 2015-08-03. Ingen validering fo¨r vinterfo¨rha˚llanden gjordes pa˚
grund av sva˚righeter med att hitta en la¨mplig period utan processto¨rningar och med torrﬂo¨de.
Figur 5.10: Nederbo¨rd pa˚ ﬂera platser i upptagningsomra˚det till Klagshamns avloppsrenings-
verk under a˚ren 2014-2015 tillsammans med inkommande ﬂo¨desdata till verket under samma
period. Notera: Vid stormen 2014-08-31 uppma¨ttes 167 mm vid stationen i Vellinge, men skalan
pa˚ grafen go¨r att detta inte visas.
5.6 Karakta¨risering av inkommande vatten
Innan simulering kan ske ma˚ste en karakta¨risering av det inkommande vattnet go¨ras, da¨r ma¨tdata
o¨versa¨tts till inga˚ende modellvariabler. I WEST kan detta go¨ras automatiskt genom fraktio-
nering av ma¨tva¨rden fo¨r CODtot, Ntot och Ptot da¨r de olika fraktionerna besta¨ms av genom-
snittsliga va¨rden. I detta projekt go¨rs karakta¨riseringen av COD till stor del enligt de Ne-
derla¨ndska STOWA-riktlinjerna (se Roeleveld och Van Loosdrecht, 2002). Detta och resterande
karakta¨risering beskrivs nedan.
5.6.1 COD-fraktionering
Vid analys av COD tas tva˚ typer av analyser: CODtot och CODﬁlt. Dessa ma˚ste o¨versa¨ttas
till modellvariablerna biologiskt la¨ttillga¨ngligt- (SA och SF), biologiskt la˚ngsamt nedbrytbart-
(XS), inert lo¨st- (SI) och inert partikula¨rt COD (XI), samt de olika biomassfraktionerna. Initi-
alt besta¨mdes den totala ma¨ngden biologiskt nedbrytbart COD genom att ma¨ta BOD fra˚n ett
provtillfa¨lle o¨ver en tid av 9 dagar. Dubbla BOD-prov gjordes och avla¨stes efter 1, 3, 4, 7 och
9 dagar. Datan anpassades sedan till en kurva enligt Ekvation 5.6 fo¨r att bera¨kna det totala
BOD-inneha˚llet genom minsta kvadratmetoden (se Figur 5.11). Eftersom ba˚de tillva¨xt och do¨d
av mikroorganismer sker under ett BOD-test omvandlas en del av det biologiskt nedbrytbara
materialet till inert material, vilket inneba¨r att den ursprungliga ma¨ngden biologiskt nedbrytbart
material a¨r ho¨gre a¨n det bera¨knade BODtot. Detta ma˚ste da¨rfo¨r korrigeras fo¨r att ge den totala
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ma¨ngden inkommande biologiskt nedbrytbart COD, BCOD. Detta kan go¨ras med en korrige-
ringsfaktor, fBOD, enligt Ekvation 5.7. fBOD varierar vanligen mellan 0,1-0,2, och ha¨r anva¨ndes
medelva¨rdet 0,15 precis som i Roeleveld och Van Loosdrecht (2002).
BODtot =
1
1− e−kBOD·t · BODt (5.6)
BCOD =
1
1− fBOD · BODtot (5.7)
da¨r:
kBOD: Fo¨rsta ordningens hastighetskonstant fo¨r BOD o¨ver tid [d−1].
t: Tiden som passerat sedan BOD-proven initierades [d].
BODt: Uppma¨tt BOD-halt efter tiden t [mgBOD/L].
BCOD: Total ma¨ngd biologiskt tillga¨nglig COD [mgCOD/L].
Figur 5.11: Uppma¨tt BOD-halt o¨ver tid samt anpassad matematisk funktion efter provtagning
pa˚ inkommande vatten till Klagshamns ARV i april 2016.
Det bera¨knade BCOD representerar summan av biologiskt tillga¨ngligt COD i modellen enligt
Ekvation 5.8. Vidare antogs att inkommande ﬁltrerad COD motsvarar de i modellen lo¨sta COD-
fraktionerna (Ekvation 5.9). Lo¨st inert organiskt material, SI, passerar verket utan att reagera,
vilket betyder att koncentrationen bo¨r vara identisk i inga˚ende sa˚va¨l som utga˚ende vatten om
antagandet go¨rs att det inte sker na˚gon produktion i verket (vilket a¨r rimligt fo¨r kommunalt av-
loppsvatten enligt Henze et al. (2000)). Eftersom allt tillga¨ngligt lo¨st organiskt material antas
fo¨rbrukas i verket kan koncentrationen CODﬁlt i utga˚ende vatten sa˚ledes vara en god uppskatt-
ning av SI i inkommande vatten (Ekvation 5.10).
SA,in + SF,in +XS,in = BCOD (5.8)
SF,in + SA,in + SI,in = CODﬁlt,in (5.9)
SI,in = CODﬁlt,ut verket (5.10)
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SA,in motsvarar halten ﬂyktiga fettsyror (VFA = volatile fatty acids), sa˚ a¨ven analys av VFA gjor-
des fo¨r samma vatten som o¨vriga prover. Hach Lange LCK365 reagenskit anva¨ndes fo¨r denna
analys, vilket ger VFA-halten i enheten mgC3H7COOH/L. Detta var sedan ta¨nkt att bera¨knas om
till enheten COD, men da˚ koncentrationen som ma¨ttes la˚g la˚ngt under det angivna ma¨tintervallet
anva¨ndes inte provet. Ista¨llet antogs SA,in utgo¨ra 50% av lo¨st biologiskt tillga¨ngligt COD. Med
SA,in och SI,in ka¨nda kan SF,in bera¨knas med Ekvation 5.9, vilket go¨r att XS,in kan bera¨knas med
Ekvation 5.8. Inkommande koncentration av XAUT, XPAO, XPP och XPHA kan fo¨r kommunalt
avloppsvatten antas vara na¨ra noll (Henze et al., 2000). Heterotrof biomassa ﬁnns normalt i
inkommande avloppsvatten, men kan antas vara medra¨knat i fraktionerna XS och XI med me-
toden anva¨nd av Roeleveld och Van Loosdrecht (2002). Da¨rfo¨r anva¨ndes a¨ven XH = 0 i det
inkommande vattnet. Den procentuella fraktionsuppdelningen som erho¨lls efter ovan beskriva
analyser ses i Figur 5.12.
Figur 5.12: Den procentuella uppdelningen mellan de olika COD-fraktionerna i ASM2d-
modellen fo¨r inkommande vatten till Klagshamns ARV efter provtagning i april 2016. De olika
fraktionerna a¨r: biologiskt la¨ttillga¨ngligt material (S A + S F), biologiskt la˚ngsamt nedbrytbart
material (X S), inert partikula¨rt material (X S) och inert lo¨st material (S I).
5.6.2 Kva¨ve
Den uppma¨tta ammoniumkoncentrationen o¨versattes direkt till modellvariableln enligt Ekva-
tion 5.11. Eftersom den uppma¨tta nitratkoncentrationen var mycket la˚g under de valda perio-
derna (<1) antogs halten vara fo¨rsumbar enligt Ekvation 5.12.
SNH4,in = NH
+
4 -Nin (5.11)
SNO3,in = 0 (5.12)
Eftersom totalkva¨vehalten i modellen sta¨mde va¨l med ma¨tdata justerades inte kva¨veinneha˚llet i
organiskt material fra˚n ursprungsva¨rdena.
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5.6.3 Fosfor
Fo¨r fosfat antogs onlinema¨tning av PO3−4 -P inkommande till sandfa˚nget motsvara inkommande
fosfat i modellen (Ekvation 5.13).
SPO4,in = PO
3−
4 -Pin,SF (5.13)
Fo¨r att kalibrera inga˚ende totalfosforhalt i modellen justerades a¨ven fosforhalten i det organiska
materialet i modellen (iNXI och iNXS), ba˚da fra˚n ursprungsva¨rdet 0,01 till va¨rdet 0,057. Detta
ligger inom det vanliga spannet uppgett i Roeleveld och Van Loosdrecht (2002) fo¨r iNXI men
na˚got la¨gre a¨n spannet fo¨r iNXS.
5.6.4 O¨vrigt
Vattnets alkalinitet analyseras inte pa˚ Klagshamns ARV, men da˚ detta a¨r en variabel i modellen
som framfo¨rallt kontrollerar hur va¨l nitriﬁkation kan ske ma˚ste den inkluderas. En underso¨kning
av hur pH fo¨ra¨ndras genom verket gjordes da¨rfo¨r (se Figur 5.13). Da˚ pH fo¨ra¨ndras lite mellan
in- och utga˚ende vatten kan alkaliniteten antas vara sa˚ pass ho¨g att nitriﬁkationen ej begra¨nsas.
Da¨rfo¨r antas SALK,in = 15 mol/L. Koncentrationen av metalloxid (XMeOH), metallbundet fosfat
(XMeP), kva¨vgas (SN2) och syrgas (SO2) antogs vara fo¨rsumbar i det inkommande vattnet.
Figur 5.13: Uppma¨tt pH (dygnsmedelva¨rde) fo¨r inga˚ende och utga˚ende avloppsvatten vid
Klagshamns ARV under perioden 2014-01-01 - 2015-12-31.
5.7 Modelluppbyggnad i WEST
Fo¨r det inkommande vattnet anva¨nds en Municipal wastewater-enhet i WEST. Karakta¨risering
av det inkommande vattnet sker separat, varefter en indataﬁl konstrueras och laddas i enheten
fo¨r inkommande vatten i modellen. Det inkommande vattnet delas sedan mellan linje 1 och 2
med hja¨lp av en procentuell ﬂo¨desfo¨rdelare. Efter att linjerna delats upp introduceras dosering
av fa¨llningskemikalie (FeCl3) separat till varje linje. Sandfa˚nget var fra˚n bo¨rjan inte ta¨nkt att va-
ra inkluderat i modellen, da˚ WEST inte har na˚got modell fo¨r detta. Uppeha˚llstiden a¨r dessutom
sa˚ pass kort att det inte a¨r sa¨rskilt troligt att na˚gon biologisk aktivitet sker da¨r. Det anva¨nds dock
i alla fall i modellen, i form av en Activated sludge unit-enhet till varje linje, eftersom en re-
aktor med ASM2d-modellens reaktioner ma˚ste anva¨ndas fo¨r att modellera fa¨llningsreaktionen.
Fo¨rsedimentationen modelleras med hja¨lp av en Primary clariﬁer-enhet per linje, vilken har
den sammanlagda volymen av de tva˚ verkliga bassa¨ngerna till varje linje. Fo¨r att modellera ak-
tivslambassa¨ngerna sa˚ a¨r det ytterst viktigt att omblandningen i modellen motsvarar de verkliga
fo¨rha˚llandena fo¨r att ge verklighetstrogna resultat i modellen (Rieger et al., 2013). Genom att
go¨ra en spa˚ra¨mnesanalys kan data fo¨r de verkliga fo¨rha˚llandena samlas in fo¨r att sedan matchas
med ett antal totalomblandade reaktorer i serie (Gujer, 2008). Enligt Nyberg (1994) a¨r en sa˚dan
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analys gjord, da¨r resultatet visade att de olika zonerna a¨r na¨stintill totalomblandade. Pa˚ grund
av detta modelleras varje zon (inklusive zon 8a/8b) i de ba˚da linjerna separat med hja¨lp av en
Activated sludge unit-enhet med de verkliga dimensionerna. Eftersedimentationsbassa¨ngerna
fo¨renklas a¨ven de och beskrivs med en Secondary clariﬁer-enhet per linje, med samma sam-
manlagda area och volym som de fyra verkliga bassa¨ngerna till varje linje.
5.7.1 Styrning av syrehalt i ASP
Syrehalt i reaktor 2, 4, 6 och 8b i ASP linje 1 och 2 styrdes med PI-regulatorer mot de uppma¨tta
DO-va¨rdena i respektive zon. Fo¨r att efterlikna den verkliga regleringen styrdes DO-halten i
zon n och n - 1 mot ett bo¨rva¨rde i zon n. Detta gav identiskt kLa-va¨rde (syreo¨verfo¨ringstal,
se exempelvis Tchobanoglous et al. (2014) s. 421) i ba˚da reaktorerna, vilket kan liknas vid
identiskt luftﬂo¨de.
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5.8 Generering av dynamisk indata
Eftersom endast dygnsmedelva¨rden ﬁnns tillga¨ngligt fo¨r de ﬂesta variablerna i det inkommande
vattnet beho¨vdes en syntetisk dygnsvariation skapas fo¨r att underso¨ka hur verket fungerar un-
der dynamiska fo¨rha˚llanden. Fo¨r detta a¨ndama˚l anva¨ndes en sa˚ kallad dynamisk indatagenerator
skapad av Langergraber et al. (2008), vilken uppskattar dygnsvariation (1-timmesmedelva¨rde)
av Qtot, CODtot, TKN och Ptot efter att ﬂo¨desproportionerligt 24-timmarsmedelva¨rde av des-
sa angivits. Bera¨kningen av dygnsvariationen relaterar a¨ven till antalet personekvivalenter som
a¨r anslutna till verket, na˚got som modellen har visats kunna fo¨rutspa˚ relativt va¨l (Alex et al.,
2009). Modellen delar upp totalﬂo¨det o¨ver dagen i tre fraktioner: inﬁltrationsvatten, urin och
avloppsvatten med la˚gt kva¨veinneha˚ll, och koncentrationsproﬁlerna kan pa˚verkas genom att
a¨ndra parametrar fo¨r koncentrationer av CODtot, TKN (Kjeldahlkva¨ve, summan av organiskt
kva¨ve och ammoniak-/ammoniumkva¨ve) och Ptot i de olika vattentyperna samt de procentuella
fraktionerna av totalﬂo¨det.
Fo¨r att anpassa indatageneratorn till Klagshamns reningsverk anva¨nds den data med ho¨g upp-
lo¨sning som ﬁnns tillga¨nglig. Ho¨gupplo¨st ﬂo¨desdata ﬁnns tillga¨nglig, men da˚ det inkommande
ﬂo¨det bera¨knas fra˚n varvtal fra˚n de tre skruvpumparna kan det vara osa¨kert att anva¨nda. Ista¨llet
anva¨ndes ma¨tning av det utga˚ende vattenﬂo¨det. Fo¨r att underso¨ka eventuell fo¨rdro¨jning av ﬂo¨det
ja¨mfo¨rdes det fra˚n skruvpumparna bera¨knade inﬂo¨det med utﬂo¨det fra˚n verket. Ingen ma¨rkbar
fo¨rdro¨jning kunde noteras (Figur 5.15), da¨rmed anva¨ndes det uppma¨tta utﬂo¨det fo¨r modellering-
en. Ett problem som uppta¨cktes var dock att det uppma¨tta ﬂo¨det ut fra˚n verket ibland plo¨tsligt
minskade kraftigt (ibland till negativa niva˚er). Detta visade sig bero pa˚ att backspolning av sand-
ﬁltret skett under dessa perioder, sa˚ na¨r medelva¨rdesbildning gjordes fra˚n 5-minutersva¨rden till
1-timmesva¨rden sa˚ ignorerades de datapunkter som var mycket la˚ga.
Figur 5.15: Flo¨de genom Klagshamns reningsverk uppma¨tt utga˚ende fra˚n verket samt bera¨knat
fra˚n varvtal pa˚ skruvpumpar vid inloppet till verket.
PO3−4 -P och NH
+
4 -N antogs korrelera va¨l till Ptot respektive TKN sa˚ att dessa koncentratio-
ner kunde anva¨ndas direkt i indatageneratorn. Uppma¨tt data (1-timmesmedelva¨rden) fra˚n onli-
nema¨tning av PO3−4 -P inga˚ende till sandfa˚nget under den studerade sommarperioden ja¨mfo¨rdes
med den simulerade dygnsvariationen efter att medelva¨rdet av PO3−4 -P angetts i generatorn.
Denna kalibrerades sa˚ att kurvorna matchade, men anva¨ndes inte vid modelleringen da˚ on-
linema¨tning av inkommande PO3−4 -P ﬁnns tillga¨nglig. Ista¨llet kunde den skapade dynamiska
datan anva¨ndas till att veriﬁera o¨vriga koncentrationsproﬁler. Dygnsvariationen av NH+4 -N ska-
pades pa˚ ett liknande sa¨tt, men eftersom onlinema¨tning av inkommande ammonium saknas
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anva¨ndes data fra˚n en ma¨tkampanj som utfo¨rts under tva˚ dygn i mars 2013. Ha¨r anva¨ndes sedan
uppma¨tta dygnsmedelva¨rden av NH+4 -N i det inkommande vattnet fo¨r att skapa respektive dags
dygnsvariation. Figur 5.16 visar de kalibrerade dygnsvariationsproﬁlerna som tagits fram pa˚
detta sa¨tt. Fo¨r att fa˚ en ba¨ttre matchning mellan uppma¨tt och genererad dygnsvariation beho¨vde
genererat ﬂo¨de fo¨rskjutas fram 4 timmar, medan ammonium och fosfat beho¨vdes skjutas fram
3 timmar. COD antogs fo¨lja o¨vriga koncentrationsproﬁler pa˚ samma sa¨tt och sko¨ts ocksa˚ fram
3 timmar. Detta kan motiveras med att Klagshamns ARV tar emot avloppsvatten fra˚n Vellinge
kommun, vilket pa˚ grund av avsta˚ndet ger en la˚ng uppeha˚llstid i ledningsna¨tet. Detta kan ge en
fo¨rskjutning i ﬂo¨de och koncentrationer ja¨mfo¨rt med de verk som anva¨nts fo¨r att skapa indata-
generatorn.
Figur 5.16: Dygnsvariation fo¨r inkommande ﬂo¨de samt koncentration av NH+4 -N, PO
3−
4 -P och
COD skapad med indatagenerator. Det gra˚a omra˚det visar spannet o¨ver vilket de uppma¨tta
va¨rdena varierat, medan linjerna visar medelva¨rde under perioden och syntetisk variation ska-
pad med datageneratorn.
5.9 Indata fo¨r kalibrering och validering
Fo¨r att skapa den dynamiska indataﬁlen anva¨ndes ﬂo¨desproportionerliga dygnsmedelva¨rden av
NH+4 -N, CODtot, Ptot,ﬁlt och dygnsmedelﬂo¨de fo¨r att skapa dygnsvariation av dessa variabler
enligt Sektion 5.8. Koncentrationerna ra¨knades sedan om till belastning (kg/d) och dividerades
med uppma¨tt entimmesmedelva¨rde fo¨r inkommande ﬂo¨de fo¨r att ge koncentrationen. Pa˚ detta
sa¨tt sa˚ sta¨mmer fortfarande de uppma¨tta dygnsmedelva¨rdena av de olika variablerna. Fo¨r de
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dagar da˚ data saknas bera¨knades dessa enligt Sektion 5.4.3. Na¨r de dynamiska va¨rdena erha˚llits
bera¨knades de olika COD-fraktionerna enligt Sektion 5.6.1, medan de skapade ammoniumkon-
centrationerna anva¨ndes direkt till modellvariabeln SNH4 . Data fra˚n onlinema¨tare fo¨r PO
3−
4 -P
vid inloppet till sandfa˚nget anva¨ndes direkt till modellvariabeln SPO4 . Inkommande TSS, XTSS,
bera¨knades fra˚n total COD enligt Sektion 5.4.3. Denna metodik skapade vissa koncentrations-
toppar fo¨r ammonium som ansa˚gs orimliga (upp mot 70 mgN/L), sa˚ dessa justerades ned ma-
nuellt till cirka 50 mgN/L. Detta hade i stort sett ingen pa˚verkan pa˚ det ﬂo¨desproportionerliga
dygnsmedelva¨rdet, med pa˚fo¨ljd att det fortfarande ansa˚gs rimligt.
Fo¨rutom indataﬁlen anva¨ndes dynamisk data fo¨r att beskriva ﬂo¨det av ja¨rnklorid fo¨r fo¨rfa¨llning,
fraktionen av totalﬂo¨det som blir prima¨rslam, bo¨rva¨rde fo¨r syrehalt i reaktor 2, 4, 6 och 8b i
ASP linje 1 och 2 samt returslamﬂo¨det i de ba˚da linjerna.
5.10 Kalibrering och validering
5.10.1 Kalibrering
I WEST kan man va¨lja mellan att utfo¨ra en dynamisk eller en steady state-simulering. Om mo-
dellen laddats med dynamisk data bera¨knar WEST automatiskt medelva¨rden av alla parametrar
om en steady state-simulering anva¨nds. Dessa va¨rden ha˚lls sedan konstanta och simuleras i
100-150 dagar tills samtliga variabelva¨rden i alla enheter fo¨rblir konstanta. Om en dynamisk
simulering utfo¨rs direkt eftera˚t anva¨nds de uppna˚dda va¨rdena pa˚ alla variabler fra˚n steady state-
ko¨rningen som initialva¨rden. Da˚ dessa annars ma˚ste gissas kan en steady state-simulering enkelt
ge realistiska initialva¨rden. Fo¨r detta projekt gjordes initialt en grov kalibrering under steady
state-fo¨rha˚llanden innan en noggrann kalibrering utfo¨rdes under dynamiska fo¨rha˚llanden. Ka-
libreringsmetodiken fo¨ljde till stor del den som rekommenderas i Rieger et al. (2013). Den
speciﬁka metodiken:
1. Justering av ma¨ngden COD som sla¨pps igenom fo¨rsedimentationen
2. Kalibrering av slama˚lder, fo¨r ma˚lvariablerna MLSS (mixed liquor suspended solids, sus-
penderat partikula¨rt material i en aktivslamreaktor) i zon 8b, SS i o¨verskottsslam och SS
i eftersedimenterat vatten fo¨r ba˚da linjerna
3. Kalibrering av nitriﬁkation, fo¨r ma˚lvariablerna NH+4 -N i zon 8b i ba˚da linjerna och NO
−
3 -
N inga˚ende till MBBR-steget
4. Kalibrering av kemisk fa¨llning av PO3−4 -P, med ma˚lvariabel SPO4,Fut i utga˚ende vatten
fra˚n fo¨rsedimentation
Den fo¨rsta kalibreringen fo¨r steady state gjordes mot medelva¨rden av uppma¨tta dygnsmedel-
va¨rdesdata under kalbreringsperioden fo¨r sommar och vinter separat. Sedan ko¨rdes modellen
med dynamisk data (1-timmesmedelva¨rden), da¨r steg 2-4 ovan upprepades och kalibreringen
ﬁnjusterades mot onlinema¨tardata. Under kalibreringsfasen styrdes syrehalten i reaktorerna mot
uppma¨tta va¨rden i reaktor 2, 4, 6 och 8b.
Fo¨rsedimentation
Eftersom COD endast ma¨ts pa˚ in- och utga˚ende vatten fra˚n verket anva¨ndes uppma¨tt SS ut fra˚n
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fo¨rsedimentationen som ma˚lvariabel, vilket justerades genom parametern f corr i fo¨rsediment-
ationsbassa¨ngerna som beskriver avskiljningseffektiviteten fo¨r partikula¨rt COD. Detta gav f corr
= 0,8, vilket a¨r ett ho¨gt va¨rde som kan motiveras pa˚ grund av att stor del av det inkommande or-
ganiska materialet skiljs av vid fo¨rfa¨llningen. Eftersom TSS i modellen bera¨knas fra˚n partikula¨rt
COD (som inte ma¨ts i denna punkt) kan inte detta fo¨rha˚llande bera¨knas, utan ursprungsva¨rdet i
modellen anva¨ndes. Detta medfo¨r osa¨kerheter om kalibrering av ma¨ngden partikula¨rt material
som ga˚r in till ASP-steget.
Slama˚lder
Na¨r de uppma¨tta slamuttagsﬂo¨det anva¨ndes gav modellen en slamhalt i reaktorerna som var
mycket la¨gre a¨n de uppma¨tta, vilket var sa¨rskilt tydlig under vinterperioden (ca. 1200 mgTSS/L
i modellen mot ca. 3000 mgMLSS/L uppma¨tt). Na¨r slama˚ldern bera¨knades fra˚n ma¨tdata var
den ocksa˚ mycket la˚g, och la¨gre under vinterperioden a¨n under sommarperioden. Detta skapa-
de misstankar om att det uppma¨tta o¨verskottsslamﬂo¨det inte var korrekt, na˚got som ofta visat
sig vara fallet (Rieger et al., 2013), alternativt att modellen ger o¨verskottsslammet en ho¨gre
koncentration a¨n den uppma¨tta och att slamuttaget sa˚ledes blir sto¨rre. Ett sa¨tt att underso¨ka
om ma¨tningen av o¨verskottsslamﬂo¨det a¨r korrekt a¨r att bera¨kna det genom en massbalans av
fosfor o¨ver ASP-steget, enligt Ekvation 5.14. Tyva¨rr go¨rs inga regelbundna ma¨tningar pa˚ total-
fosfor i o¨verskottsslammet vid Klagshamns ARV, sa˚ en sa˚dan bera¨kning var inte mo¨jlig. Ista¨llet
anva¨ndes ett konstant slamuttag under varje studerad period, vilket justerades manuellt tills en
korrekt slamhalt var uppna˚dd. Slutligen kalibrerades utga˚ende slamhalt fra˚n eftersedimentatio-
nen. En ka¨nslighetsanalys gjordes fo¨rst fo¨r att underso¨ka vilken parameter som skulle justeras
(se Bilaga A), vilket slutade med att den icke sedimenterbara fraktionen f ns a¨ndrades till 0.100,
medan SVI a¨ndrades till medelva¨rde bera¨knat fra˚n ma¨tdata (100 under sommar och 65 under
vinter). Denna metod gjorde att den modellerade slama˚ldern skiljer sig fra˚n den bera¨knad fra˚n
ma¨tdata.
QO¨S =
P tot,in,AS ·Qtot,in,AS − P tot,ut,ES ·Qtot,ut,ES
P tot,O¨S
(5.14)
da¨r:
QO¨S: O¨verskottsslamﬂo¨de [m
3/d]
Ptot,in,AS: Total fosforhalt inga˚ende till ASP [mgP/L]
Qtot,in,AS: Flo¨de in till ASP [m3/d]
Ptot,ut,ES: Total fosforhalt ut fra˚n eftersedimentation [mgP/L]
Qtot,ut,ES: Flo¨de ut fra˚n eftersedimentation [m3/d]
Ptot,O¨S: Total fosforhalt i o¨verskottsslam [mgP/L].
SNH4,8b och SNO3,inMBBR pa˚verkades genom att justera den maximala tillva¨xthastigheten fo¨r au-
totrof biomassa, μmax,AUT. Denna parameter a¨r ett referensva¨rde vid 20°C och ges ett konstant
va¨rde, men eftersom tillva¨xthastigheten a¨r temperaturberoende bera¨knas den faktiska tillva¨xt-
hastigheten i WEST beroende pa˚ angiven temperatur. Da¨rfo¨r justerades μmax,AUT separat under
vinter och sommarperioden fo¨r att na˚ uppna˚dda koncentrationer av ma˚lvariablerna, varefter de
faktiska temperaturberoende va¨rdena noterades. Fo¨r att beskriva temperaturberoendet anva¨nds
Arrheniusekvationen, vilket ger Ekvation 5.15 fo¨r sommarfo¨rha˚llanden och Ekvation 5.16 fo¨r
vinterfo¨rha˚llanden.
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μmax,AUT,s = μmax,AUT · θ(T s−T20°C)μ,AUT (5.15)
μmax,AUT,v = μmax,AUT · θ(Tv−T20°C)μ,AUT (5.16)
da¨r:
μmax,AUT,s: faktisk maximal tillva¨xthastighet fo¨r autotrofer under sommarfo¨rha˚llanden [d−1]
μmax,AUT,v: faktisk maximal tillva¨xthastighet fo¨r autotrofer under vinterfo¨rha˚llanden [d−1]
μmax,AUT: maximal tillva¨xthastighet fo¨r autotrofer vid 20°C (referensva¨rde) [d−1]
Ts : Temperatur vid sommarfo¨rha˚llanden [°C]
T v: Temperatur vid sommarfo¨rha˚llanden [°C]
T 20°C: Referenstemperatur (20°C) [°C]
θμ,AUT: Arrheniuskonstanten fo¨r maximal tillva¨xthastighet fo¨r autotrof biomassa.
Eftersom referensva¨rdet pa˚ μmax,AUT a¨r identiskt under sommar och vinter kan detta lo¨sas ut ur
Ekvation 5.15 och 5.16, varefter de ba˚da ekvationerna a¨r ekvivalenta. Den nya ekvationen kan
sedan lo¨sas fo¨r Arrheniuskonstanten, vilket ger Ekvation 5.17.
θμ,AUT = (Tv−Ts)
√
μmax,AUT,v
μmax,AUT,s
(5.17)
Detta gav θμ,AUT = 0,100. Na¨r konstanten fo¨r temperaturberoende a¨r ka¨nd kan referensva¨rdet
μmax,AUT bera¨knas fra˚n Ekvation 5.15 eller 5.16, vilket gav μmax,AUT = 0,75 d−1.
Fosfatfa¨llning
I modellen anva¨ndes den fra˚n Klagshamn angiva Fe(III)-koncentrationen i FeCl3-lo¨sningen,
och det under de olika perioderna angivna ﬂo¨det av FeCl3. Kalibrering skedde genom justering
av parametern fo¨r fa¨llningseffektiviteten (kPRE), vilken a¨ndrades till 16 m3/(gFe(OH)3·d). Ett
problem som noterades med denna metod var att koncentrationen av ja¨rn (XMeOH i modellen)
i ASP-steget var ho¨gt (ca 17-20 mgTSS/L), men da˚ ingen fosfatbrist verkar uppkomma vid
kalibrering (detta kan pa˚verka tillva¨xthastigheter) sa˚ lades inte mer tid pa˚ att justera detta.
5.10.2 Validering
Fo¨r validering valdes a¨nnu en 14-dagarsperiod, fra˚n 2015-07-22 till 2015-08-03. Eftersom
osa¨kerheter om det sanna o¨verskottsslamﬂo¨det kvarstod justerades detta pa˚ samma sa¨tt som vid
kalibreringsperioderna fo¨r att ge ra¨tt slamhalt i reaktorerna. I o¨vrigt a¨ndrades inga parametrar
fo¨r valideringsperioden, utan modellen ko¨rdes dynamiskt under 14 dagar.
5.11 Beskrivning av modellerade scenarier
5.11.1 Allma¨n modell
Na¨r modellen va¨l blivit kalibrerad kan en allma¨n modell skapas fo¨r att simulera framtida sce-
narier. Det som i kalibreringsmodellen styrts av ma¨tva¨rden, sa˚ som syrehalt i de olika zonerna,
dosering av fa¨llningskemikalie och prima¨rslamﬂo¨de ersa¨ttes med konstanta parameterva¨rden
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och regulatorer i den allma¨na modellen. Temperatur och returslamﬂo¨de beho¨lls dock som in-
putva¨rden, temperatur fo¨r att de dagliga temperaturfo¨ra¨ndringarna inkluderas och returslam-
ﬂo¨det fo¨r att det var sva˚rt att reproducera med styrning i modellen.
5.11.2 Indata fo¨r framtida scenarier
Nya indataﬁler beho¨vde skapas fo¨r scenarier med en minskad kva¨vebelastning till verket. Fo¨r
att simulera detta beho¨vdes ammoniumbelastningen fra˚n rejektvattnet uppskattas, vilket gjor-
des med hja¨lp av det uppma¨tta rejektvattenﬂo¨det under perioderna. Koncentrationen NH+4 -N
i rejektvatten ma¨ts endast en ga˚ng per ma˚nad, men vid de na¨rmsta ma¨tpunkterna runt de val-
da kalibreringsperioderna sa˚ var koncentrationen relativt konstant, omkring 1000 mgN/L, och
koncentrationen antogs da¨rfo¨r vara konstant 1000 mgN/L i bera¨kningarna. Det uppma¨tta re-
jektvattenﬂo¨det fra˚n centrifugerna (1-timmesmedelva¨rde) anva¨ndes sedan fo¨r att bera¨kna vil-
ken belastning till verket som ha¨rstammar fra˚n rejektvattnet. Den totala NH+4 -N-belastningen
in till verket bera¨knades sedan med hja¨lp av den artiﬁciella dygnsfo¨rdelingen av NH+4 -N och
det uppma¨tta ﬂo¨det in till verket, varefter 90% av belastningen fra˚n rejektvattnet subtraherades
fra˚n totalen. Detta gjordes fo¨r att simulera rejektvattenbehandling med anammox, vilket visats
kunna ge o¨ver 90% ammoniumreduktion (Christensson et al., 2013) vid fullskalefo¨rso¨k. En
ny NH+4 -N-koncentration bera¨knades sedan genom att dividera den nya NH
+
4 -N-belastningen
med totalﬂo¨det in. Det antogs ha¨r att endast ammonium reduceras i rejektvattenbehandlingen,
vilket kan anses vara rimligt da˚ behandlingen besta˚r av en anammoxprocess. Visserligen sker
assimilation av fosfat av AOB och AnAOB, men denna ma¨ngd ansa˚gs fo¨rsumbar. Resterande
variabler i indataﬁlen justerades sa˚ledes inte fra˚n de ursprungliga ﬁlerna. Med dessa antagan-
den sta˚r rejektvattnet fo¨r 16% av ammoniumbelastningen till verket under sommarperioden och
15% under vinterperioden. Detta a¨r i den la¨gre delen av intervallet som bera¨knats i Sektion
3.2, och kan mo¨jligen leda till att den volym som kan frigo¨ras underskattas. Figur 5.17 visar
skillnaden i inkommande NH+4 -N-belastning fo¨r vinterperioden.
Figur 5.17: Inkommande NH+4 -N-belastning fo¨r vinterperioden fo¨re och efter att belastningen
fra˚n rejektvattnet subtraherats fra˚n totalen.
5.11.3 Info¨rande av rejektvattenbehandling och fo¨rdenitriﬁkation
Potentialen fo¨r fo¨rdenitriﬁkation underso¨ktes genom att ma¨ta belastningen in till MBBR-steget
samt energifo¨rbrukning fra˚n luftningen fo¨r ett antal scenarier. Eftersom varken luftﬂo¨de eller
energia˚tga˚ng kalibrerats i modellen ska den i WEST modellerade luftningsenergin inte tolkas
i absoluta tal. Ista¨llet ja¨mfo¨rdes den modellerade energia˚tga˚ngen mellan de olika scenarierna
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och ett referensscenario, och denna kvot antogs ja¨mfo¨rbar med verkliga skillnader. Tva˚ refe-
rensscenarier anva¨ndes: ett da¨r modellen ko¨rdes som vid kalibrering med ofo¨ra¨ndrad indataﬁl
och utan rejektvattenbehandling, och ett med simulerad rejektvattenbehandling da¨r indataﬁlen
fra˚n Sektion 5.11.2 anva¨ndes. I ba˚da dessa scenarier var alla zoner luftade, och i scenariot med
rejektvattenbehandling anva¨ndes ett syrebo¨rva¨rde pa˚ 2 mgO2/L i zon 2, 4, 6 och 8b under som-
marfo¨rha˚llanden och 2,5 mgO2/L under vinterfo¨rha˚llanden.
Fo¨r de framtida scenarierna konﬁgurerades modellen fo¨r att kunna anva¨nda fo¨rdenitriﬁkation
(se Figur 5.18) genom att recirkulera utga˚ende vatten fra˚n ASP-steget till inloppet av ASP-
steget. Detta internrecirkulationsﬂo¨de, Qint, sattes fo¨r varje linje till 3 ga˚nger det genomsnittliga
inkommande ﬂo¨det till linjen under perioden (28 500 m3/d under sommar och 33 000 m3/d un-
der vinter). En etanoldoseringspump implementerades a¨ven i bo¨rjan av varje linje fo¨r att kunna
utva¨rdera tillsats av extern kolka¨lla uto¨ver den ma¨ngd BOD som erha˚lls fra˚n det inkomman-
de vattnet. Sedan varierades antal luftade zoner, slamhalt (alltsa˚ a¨ven aerob SRT), DO-bo¨rva¨rde
samt recirkulationsﬂo¨det fo¨r att underso¨ka hur god kva¨veavskiljning som sker samt vilken ener-
gi som kra¨vs fo¨r luftning. De olika konﬁgurationerna som ko¨rdes ﬁnns sammanfattade i Tabell
5.5. Antingen ko¨rdes en eller tva˚ zoner anoxiskt fo¨r fo¨rdenitriﬁkation (zon 1 och 2 eller en-
dast zon 1), medan resterande zoner upp till zon 7 ko¨rdes luftade mot ett besta¨mt syrebo¨rva¨rde
(1,5, 2,0 eller 2,5 mgO2/L). Zon 8a ko¨rdes med ett la¨gre syrebo¨rva¨rde (0,8 mgO2/L) och zon
8b ko¨rdes oluftad som deox-zon fo¨r att undvika att syre fo¨ljer med recirkulationsﬂo¨det tillbaka
till bo¨rjan av ASP-steget, eftersom tillga¨ngligt syre ha¨mmar denitriﬁkationen. Fa¨rre scenari-
er testades under vinterperioden da˚ de fo¨rsta resultaten visade mindre lovande mo¨jligheter fo¨r
fo¨rdenitriﬁkation under kallare fo¨rha˚llanden.
Ytterligare en konﬁguration testades, utan internt recirkulationsﬂo¨de. Syftet med detta var att
underso¨ka mo¨jligheten att denitriﬁera endast den ma¨ngd nitrat som a˚terfo¨rs till inloppet av
ASP-steget med returslamﬂo¨det. Fo¨rdelen med denna konﬁguration i verkligheten a¨r att ingen
ombyggnad av verket beho¨vs, samt att inget behov av deoxzon beho¨vs da˚ syret hinner fo¨rbrukas
innan slammet a˚terfo¨rs till reaktorn. Detta inneba¨r att en sto¨rre volym blir tillga¨ngligt fo¨r nitri-
ﬁkation, men ocksa˚ att mindre nitrat blir tillga¨ngligt fo¨r denitriﬁkation. I detta projekt anva¨ndes
dock inte en reaktiv sedimentationsmodell, vilket inneba¨r att inga biologiska reaktioner sker
innan returslammet a˚terfo¨rs till zon 1 och syrehalten fra˚n zon 8b kvarsta˚r i vattnet. Eftersom
detta ha¨mmar denitriﬁkationen introducerades en activated sludge unit-enhet (75 m3) med ho¨g
temperatur (25°C) och kort uppeha˚llstid (10 min) fo¨r att snabbt avverka syret i vattnet utan att
pa˚verka slama˚ldern fo¨r mycket.
47
Fi
gu
r
5.
18
:A
llm
a¨n
m
od
el
lf
o¨r
K
la
gs
ha
m
ns
A
RV
m
ed
in
te
rn
tr
ec
ir
ku
la
tio
ns
ﬂo¨
de
iW
E
ST
.
48
Ta
be
ll
5.
5:
Sa
m
m
an
fa
ttn
in
g
av
de
sc
en
ar
ie
r
so
m
m
od
el
le
ra
ts
(k
al
la
t
“F
o¨r
so¨
k”
).
A
er
ob
SR
T
av
se
r
lin
je
1;
lin
je
2.
D
O
av
se
r
de
t
bo¨
rv
a¨r
de
fo¨
r
sy
re
ko
nc
en
tr
at
io
ne
n
i
de
lu
fta
de
re
ak
to
re
rn
a.
Q
in
t
av
se
r
st
or
le
ke
n
pa˚
de
t
in
te
rn
a
re
ci
rk
ul
at
io
ns
ﬂo¨
de
t
ja¨
m
fo¨
rt
m
ed
m
ed
el
ﬂo¨
de
t
ge
no
m
lin
je
n.
Ti
lls
at
s
av
et
an
ol
av
se
r
%
av
m
a¨n
gd
en
til
ls
at
tt
ill
M
B
B
R
-s
te
ge
tu
nd
er
ka
lib
re
ri
ng
sp
er
io
de
n.
So
m
m
ar
V
in
te
r
Fo¨
rs
o¨k
A
nt
al
lu
ft
ad
e
Sl
am
ha
lt
A
er
ob
D
O
Q
in
t
Ti
lls
at
s
Fo¨
rs
o¨k
A
nt
al
lu
ft
ad
e
Sl
am
ha
lt
A
er
ob
D
O
Q
in
t
Ti
lls
at
s
#
zo
ne
r
[m
g/
L
]
SR
T
[d
]
[m
g/
L
]
av
et
an
ol
#
zo
ne
r
[m
g/
L
]
SR
T
[d
]
[m
g/
L
]
av
et
an
ol
re
f
8
27
00
8,
6;
9,
5
2,
0
-
ne
j
re
f
8
30
00
8,
6;
9,
8
2,
5
-
ne
j
1
5,
5
25
00
5,
2;
6,
0
1,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
27
6,
5
30
00
6,
0;
6,
8
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
2
5,
5
30
00
6,
2;
7,
2
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
28
6,
5
35
00
7,
2;
8,
1
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
3
5,
5
35
00
7,
7;
8,
8
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
29
6,
5
30
00
6,
0;
6,
8
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
4
5,
5
25
00
5,
2;
6,
0
1,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
30
6,
5
35
00
7,
2;
8,
1
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
5
5,
5
30
00
6,
2;
7,
2
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
31
6,
5
30
00
5,
4;
6,
0
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,1
0%
6
5,
5
35
00
7,
6;
8,
8
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
32
6,
5
35
00
6,
4;
7,
1
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,1
0%
7
5,
5
25
00
5,
2;
6,
0
1,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
33
7
26
00
6,
6;
7,
4
2,
5
-
ne
j
8
5,
5
30
00
6,
2;
6,
6
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
9
5,
5
35
00
7,
6;
8,
8
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
10
5,
5
30
00
5,
5;
6,
3
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,1
0%
11
5,
5
30
00
5,
1;
5,
6
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,2
0%
12
5,
5
30
00
4,
5;
4,
9
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,3
0%
13
5,
5
30
00
4,
4;
4,
5
2,
0
3·Q
m
ed
el
ja
,4
0%
14
5,
5
30
00
5,
5;
6,
3
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,1
0%
15
5,
5
30
00
5,
1;
5,
6
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,2
0%
16
5,
5
30
00
4,
5;
4,
9
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,3
0%
17
5,
5
30
00
4,
1;
4,
5
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,4
0%
18
6,
5
25
00
6,
2;
7,
1
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
19
6,
5
30
00
7,
7;
9,
0
2,
0
3·Q
m
ed
el
ne
j
20
6,
5
30
00
7,
7;
9,
0
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
21
6,
5
30
00
6,
8;
7,
8
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,1
0%
22
6,
5
30
00
6,
1;
6,
7
2,
5
3·Q
m
ed
el
ja
,2
0%
23
5,
5
30
00
6,
4;
7,
2
2,
5
4·Q
m
ed
el
ne
j
24
5,
5
30
00
6,
4;
7,
2
2,
5
3·Q
m
ed
el
ne
j
25
5,
5
30
00
6,
4;
7,
3
2,
5
2·Q
m
ed
el
ne
j
26
6
25
00
5,
7;
6,
5
2
-
ne
j
27
7
25
00
6,
7;
7,
6
2
-
ne
j
49
50
6 Resultat och diskussion
I detta kapitel presenteras resultaten fra˚n modelleringen av Klagshamns ARV. Kalibrering go¨rs
fo¨r att modellens beteende i olika situationer ska efterlikna det observerade beteendet vid verket,
och i Sektion 6.1 ja¨mfo¨rs da¨rfo¨r uppma¨tta koncentrationer vid verket med simulerade va¨rden.
Sektion 6.3 visar sedan resultaten fra˚n na¨r framtida scenarier simulerats. Data fra˚n samtliga
resultat ﬁnns sammansta¨llda i Bilaga E.
6.1 Kalibrering
Kalibrering av modellen gjordes separat fo¨r sommar- och vinterfo¨rha˚llanden, vilka presenteras
nedan i Sektion 6.1.1 och 6.1.2.
6.1.1 Sommarfo¨rha˚llanden
Det fo¨rsta som kalibrerats var SS ut fra˚n fo¨rsedimentationen. Eftersom ma¨tva¨rden fo¨r detta
endast ﬁnns tillga¨ngligt som dygnsmedelva¨rden bera¨knades ﬂo¨desproportioneligt dygnsme-
delva¨rde fra˚n modelldatan och ja¨mfo¨rdes med ma¨tva¨rden. Resultatet fra˚n detta ses i Figur
6.1 som visar att modellva¨rdena sta¨mmer relativt bra o¨verens med ma¨tva¨rdena, men model-
len o¨verskattar ma¨ngden TSS na˚got. En stor minskning av modellva¨rdet sker under dag 9, vil-
ket fo¨rmodligen beror pa˚ felaktig total ma¨ngd inkommande COD (som a¨r mycket la˚g under
dag 9). TSS-va¨rdet i modellen bera¨knas dessutom utifra˚n ett fo¨rha˚llande till partikula¨rt COD,
och eftersom inga ma¨tva¨rden pa˚ COD fra˚n fo¨rsedimentationen funnits tillga¨ngliga sa˚ anva¨ndes
ursprungsva¨rdet i modellen (0.75 gTSS/gCOD) fo¨r detta fo¨rha˚llande. Detta introducerar viss
osa¨kerhet i om ra¨tt ma¨ngd COD ga˚r vidare till ASP-steget, vilket i sin tur ger stor pa˚verkan pa˚
slamhalten i reaktorerna.
Figur 6.1: Modellerad slamhalt ut fra˚n fo¨rsedimentation ja¨mfo¨rt med ma¨tdata under den valda
sommarperioden. Alla punkter a¨r ﬂo¨desproportionerliga dygnsmedelva¨rden.
Figur 6.2 visar kalibrerad slamhalt i zon 8b i ASP linje 1 (a) och 2 (b) ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under sommarperioden. Modellen ger en god korrelation mellan uppma¨tt och modellerad slam-
halt, och framfo¨r allt reproduceras de dynamiska variationerna va¨l. Detta tyder pa˚ att inkom-
mande COD-halter uppskattas va¨l med indatageneratorn. Ma¨tdatan justerades dock manuellt fo¨r
att ba¨ttre sta¨mma o¨verens med stickprovsdata under perioden, da˚ en relativt konstant skillnad
mellan dessa kunde noteras. Detta go¨r att slamhalten potentiellt o¨verskattas.
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Figur 6.3 visar kalibrerad slamhalt i returslammet fra˚n ASP linje 1 (a) och 2 (b) ja¨mfo¨rt med
ma¨tva¨rden under sommarperioden. Fo¨r linje 1 kan ett tydligt skifte noteras efter dag 7, vilket
tyder pa˚ att ma¨taren kalibrerats. Modellen visar sto¨rre dynamisk variation a¨n vad ma¨tva¨rden
visar, vilken kan bero pa˚ att modellen inte inkluderar kompressionssedimentation som annars
mo¨jligen hade fo¨rhindrat snabba variationer.
Figur 6.4 och 6.5 visar resultaten fra˚n kalibrering av nitriﬁkation i modellen. Eftersom det upp-
dagats att NH+4 -N-ma¨tarna i de ba˚da aktivslamlinjerna kalibrerats under dag 7 i den valda ka-
libreringsperioden sa˚ kalibrerades modellen fra¨mst fo¨r att reproducera ammoniumhalten va¨l ef-
ter dag 7. Som det tydligt kan ses i Figure 6.4 sta¨mmer den uppma¨tta ammoniumhalten va¨l med
modellen i perioden efter att ma¨taren kalibrerats. A¨ven nitrathalten (Figur 6.5) sta¨mmer relativt
va¨l med ma¨tdata, a¨ven om vissa skillnader i dynamiken uppsta˚r. Dessa kan bero pa˚ en ma¨ngd
felka¨llor. Fo¨r det fo¨rsta a¨r koncentrationsdynamiken i det inkommande vattnet en uppskattning
som skapats syntetiskt, och eftersom den fo¨rmodligen skapar fo¨r ho¨ga koncentrationstoppar sa˚
a¨r det mo¨jligt att ammoniumbelastningen i verkligheten varit na˚got ja¨mnare fo¨rdelad o¨ver da-
gen. Fo¨r det andra ﬁnns inga uppgifter om na¨r nitratma¨taren senast kalibrerats, vilket medfo¨r
att det a¨r osa¨kert hur va¨l ma¨tdatan sta¨mmer under perioden. O¨verlag pekar dock resultaten pa˚
att en indatagenerator kan skapa en fo¨rha˚llandevis god beskrivning av dygnsfo¨rdelningen av
ammonium in till verket genom att anva¨nda dynamisk inﬂo¨desdata och dygnsmedelva¨rden fo¨r
ammoniumhalten.
Figur 6.2: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda sommarperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
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Figur 6.3: Modellerad slamhalt i returslammet till aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med
ma¨tva¨rden under den valda sommarperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Figur 6.4: Modellerad halt ammoniumkva¨ve i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt
med ma¨tva¨rden under den valda sommarperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
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Figur 6.5: Modellerad halt nitratkva¨vehalt inga˚ende till MBBR-steget, ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda sommarperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Modellen reproducerar fo¨rfa¨llningen av fosfat mycket va¨l, vilket kan ses i Figur 6.6 som visar
modellva¨rdet pa˚ PO3−4 -P ut fra˚n fo¨rsedimentation fo¨r linje 1 och 2 ja¨mfo¨rt med uppma¨tt va¨rde.
Figur 6.6: Modellerad halt fosfatfosfor utga˚ende fra˚n fo¨rsedimentation vid linje 1 och 2, ja¨mfo¨rt
med ma¨tva¨rde under den valda sommarperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n onlinema¨tare.
6.1.2 Vinterfo¨rha˚llanden
Under vinterperioden sta¨mde datan fra˚n SS-ma¨tare och stickprov ba¨ttre o¨verens a¨n under som-
marperioden, vilket medfo¨rde att ma¨tdatan inte justerades. I o¨vrigt ger modellen resultat som
sta¨mmer va¨l med ma¨tdatan. Framfo¨r allt sta¨mmer slamhalten i zon 8b (Figur 6.7 a) och re-
turslam (Figur 6.8 a) fo¨r linje 2 va¨ldigt bra med ma¨tdata, medan den fo¨r linje 1 (Figur 6.7 b och
6.8 b) visar pa˚ en neda˚tga˚ende trend sa˚ som att en successiv minskning av slamma¨ngden pa˚ga˚r.
Da˚ det uppma¨tta o¨verskottsslamﬂo¨det fra˚n linje 1 varit ho¨gre a¨n fra˚n linje 2 under perioden kan
det observerade beteendet vara en konsekvens av detta. Fo¨r modellering av verket a¨r det dock
sva˚rt att a˚terskapa detta beteende utan att ko¨ra en simulering o¨ver la¨ngre tid med dynamiska
data fo¨r slamuttaget, vilket a¨ven a¨r sva˚rt med tanke pa˚ osa¨kerheten i ﬂo¨desma¨tningen.
Skillnaden mellan linje 1 och 2 kan a¨ven observeras fo¨r ammoniumhalten utga˚ende fra˚n ASP-
steget, vilket kan ses i Figur 6.9. A¨ven ha¨r sta¨mmer modelldata ba¨ttre o¨verens med ma¨tdata
fo¨r linje 2. Fo¨r linje 1 o¨kar ammoniumhalten successivt under perioden, vilket tyder pa˚ att ut-
spolning av autotrofa organismer sker. Nitrathalten (Figur 6.10) visar dock pa˚ god korrelation
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mellan modell och ma¨tdata.
En tydlig skillnad mellan sommar- och vinterperioden kan observeras fo¨r fo¨rfa¨llning av fosfor.
Figur 6.11 visar utga˚ende fosfatkoncentration fra˚n fo¨rsedimentationen, och ja¨mfo¨rt med som-
marperioden da¨r modellen sta¨mmer bra med ma¨tdata noteras fo¨r vinterperioden en fo¨rskjutning
mellan modell och ma¨tdata pa˚ mellan 0,2-0,6 mgP/L. Fo¨r att underso¨ka vad detta beror pa˚ sa˚
ja¨mfo¨rdes fosforhalten in till sandfa˚nget och ut fra˚n fo¨rsedimentationen under vinter och som-
marfo¨rha˚llanden, samt ma¨ngden tillsatt ja¨rnklorid under ba˚da perioderna. Den inkommande
fosfathalten var generellt la¨gre under vinterperioden, medan utga˚ende fosfathalt var lika under
ba˚da perioderna. Om koncentrationerna bera¨knas om till belastning a¨r a¨ven den na˚got ho¨gre
under bo¨rjan av sommarperioden, medan den senare a¨r likva¨rdig under sommar och vinter. Ef-
tersom dosering av ja¨rnklorid sker proportionerligt mot ﬂo¨de och fosfathalt borde ma¨ngden till-
satt ja¨rnklorid under sommar och vinterperioden vara na˚gorlunda lika. Under sommarperioden
var dock doseringen cirka 40% ho¨gre a¨n under vinterperioden, vilket fo¨rklarar modellens bete-
ende na¨r det ga¨ller fosfatfa¨llning. I verkligheten kan skillnaden bero pa˚ att styrsystemet bera¨knat
olika doser som kra¨vs fo¨r fa¨llingen under de olika perioderna, vilket a¨r sva˚rt att a˚terskapa i mo-
dellen.
Figur 6.7: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda vinterperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
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Figur 6.8: Modellerad slamhalt i returslammet till linje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda vinterperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Figur 6.9: Modellerad halt ammoniumkva¨ve i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt
med ma¨tva¨rden under den valda vinterperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
56
Figur 6.10: Modellerad halt nitratkva¨vehalt inga˚ende till MBBR-steget, ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda vinterperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Figur 6.11: Modellerad halt fosfatfosfor utga˚ende fra˚n fo¨rsedimentation vid linje 1 och 2,
ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rde under den valda vinterperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n onlinema¨tare.
6.1.3 Parametrar
Justering av de kinetiska parametrarna i ASM2d beho¨ver ibland go¨ras ja¨mfo¨rt med ursprungs-
va¨rdena angivna i Henze et al. (2000) fo¨r att ge en bra beskrivning av det speciﬁka verket som
modellerats (Brun et al., 2002). Det rekommenderas dock att detta go¨rs med fo¨rsiktighet, och
endast efter att speciﬁka experiment utfo¨rts fo¨r att erha˚lla va¨rdena (Rieger et al., 2013). Ef-
tersom inget sa˚dant experiment utfo¨rts i denna studie, da¨r parametrarna ista¨llet justerats fo¨r att
matcha koncentrationen av NH+4 -N och NO
−
3 -N utga˚ende fra˚n ASP-steget, ja¨mfo¨rdes de ka-
librerade parameterva¨rdena med va¨rden fra˚n litteraturen fo¨r att uppskatta dess rimlighet. Dessa
kan ses i Tabell 6.1. Ursprungsva¨rden har bara a¨ndrats fo¨r den maximala tillva¨xthastigheten fo¨r
autotrofer (μmax,AUT), dess Arrheniuskonstant (θμ,AUT) samt konstanten fo¨r fa¨llningseffektivitet
(kPRE), medan resterande 49 kinetiska parameterva¨rden la¨mnades ofo¨ra¨ndrade.
Det kalibrerade va¨rdet fo¨r μmax,AUT har en stor spridning i studierna som granskats, fra˚n 0,4
d−1 till 1,5 d−1. Generellt ligger dock de ﬂesta va¨rdena runt eller o¨ver ursprungsva¨rdet (1 d−1).
Resultatet fra˚n denna studie visar ett la¨gre va¨rde pa˚ 0,75 d−1, vilket dock fortfarande ligger
inom ett rimligt intervall. Intressant att notera a¨r att na¨r Klagshamns ARV modellerades av Hey
et al. (2012) bera¨knades det kalibrerade va¨rdet till 1,25 d−1, vilket a¨r en va¨sentlig skillnad fra˚n
va¨rdet i denna studie men som mest troligt beror pa˚ skillnad i modellerad slama˚lder.
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Tabell 6.1: Kalibrerade va¨rden pa˚ kinetiska parametrar i ASM2d i denna samt fra˚n ett ﬂertal
andra studier.
Referens μmax,AUT θμ,AUT kPRE
[d−1] [-] [m3/(gFe(OH)3·d]
Default (Henze et al., 2000) 1 1.111 1
Filali-Meknassi et al. (2005) 0,4 - -
Garcı´a-Usach et al. (2006) 1,14 - -
Makinia et al. (2006a) 1,4 - -
Makinia et al. (2006b)* 1,2/1,0 - -
Penya-Roja et al. (2002) 1,34 - -
Boontian (2012) 1,20 - -
Insel et al. (2006) 1,5 - -
Yagci et al. (2006) 0,8 - -
Hey et al. (2012)** 1,25 - -
Denna studie 0,75 1,100 16
* Resultat fo¨r tva˚ olika verk
** Resultat fra˚n Klagshamns ARV
Inga tidigare studier har kunnat hittas da¨r fa¨llningseffektiviteten kPRE justeras. I detta fall ju-
sterades va¨rdet med 1600% mot ursprungsva¨rdet, vilket uppenbarligen kan ifra˚gasa¨ttas. Anled-
ningen till att va¨rdet beho¨ver vara sa˚ stort a¨r att reaktionsreaktorn (sandfa˚nget i modellen) a¨r
liten (200 m3), vilket go¨r att uppeha˚llstiden blir mycket kort vid ﬂo¨den pa˚ 9500-11000 m3/d
(30-45 min). I verkligheten sker fa¨llningsreaktionen mycket snabbt, men i modellen hinner inte
tillra¨ckligt mycket av fosfaten reagera med ja¨rnet under denna tid om inte reaktionshastigheten
justeras. Anledningen till detta a¨r att fa¨llningsreaktionen i ASM2d a¨r gjord fo¨r simultanfa¨llning,
alltsa˚ fa¨llning av fosfat i aktivslamreaktorn, da¨r uppeha˚llstiden kommer att vara tillra¨ckligt la˚ng
fo¨r reaktionen att ske. Om modellen anva¨nds fo¨r fo¨rfa¨llning beho¨ver dock fa¨llningseffektiviteten
justeras.
Tidigare studier da¨r θμ,AUT har justerats har inte heller hittats, men eftersom det kalibrerade
va¨rdet endast skiljer 1% fra˚n ursprungsva¨rdet sa˚ anses va¨rdet fortfarande rimligt.
6.2 Validering
Valideringsperioden (2015-07-21 - 2015-08-03) gav resultat liknande de fra˚n de ba˚da kalibre-
ringsperioderna, med god korrelation mellan modell och ma¨tare fo¨r slamhalt i ASP zon 8b
(Figur 6.12), ammonium- och nitratkva¨ve utga˚ende fra˚n ASP-steget (Figur 6.14) samt fosfat-
koncentrationen utga˚ende fra˚n fo¨rsedimentationen (Figur 6.15). Slamhalten i returslammet (Fi-
gur 6.13) visar ocksa˚ liknande resultat som tidigare, da¨r de dynamiska variationerna i modellen
inte kan ses i ma¨tdatan. Slamhalten i linje 1 (zon 8b, Figur 6.12a, och i returslamﬂo¨det, Figur
6.13a) visar en avtagande trend, vilket tyder pa˚ att en successiv minskning av slamhalten sker.
I modellen a¨r detta sva˚rt att efterlikna da˚ fo¨ra¨ndringar sker snabbare i modellen a¨n i verkliga
system.
I Figur 6.14c, efter dag 3 och 10, samt i Figur 6.15 vid dag 13 ses plo¨tsliga kraftiga kon-
centrationsfo¨ra¨ndringar. Dessa beror sannolikt pa˚ problem med ma¨tsignalen fra˚n ma¨tarna och
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representerar da˚ inte den verkliga koncentrationsva¨rdet, eftersom en sa˚dan kraftig fo¨ra¨ndring
bara kunnat ske om processen kollapsat (vilket inte a¨r fallet).
Figur 6.12: Modellerad slamhalt i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med
ma¨tva¨rden under den valda valideringsperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Figur 6.13: Modellerad slamhalt i returslammet till linje 1 (a.) och 2 (b.) ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden
under den valda valideringsperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
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Figur 6.14: Modellerad halt ammoniumkva¨ve i zon 8b i aktivslamlinje 1 (a.) och 2 (b.), samt
nitratkva¨vehalt (c.) inga˚ende till MBBR-steget, ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rden under den valda valide-
ringsperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n online-ma¨tare.
Figur 6.15: Modellerad halt fosfatfosfor utga˚ende fra˚n fo¨rsedimentation vid linje 1 och 2,
ja¨mfo¨rt med ma¨tva¨rde under den valda valideringsperioden. Ma¨tva¨rden kommer fra˚n onli-
nema¨tare.
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6.3 Framtida scenario: separat rejektvattenbehandling
Ha¨r presenteras resultaten fra˚n de olika scenarierna fra˚n Sektion 5.11.3. Varje fo¨rso¨k refereras
till med ett nummer, och detaljer om fo¨rso¨ken ses i Tabell 5.5.
6.3.1 Sommarfo¨rha˚llanden
Figur 6.16 visar den totala belastningen in till MBBR-steget som koncentrationsmedelva¨rde un-
der de olika scenarierna under sommarperioden. A¨ven de tva˚ referenscenarierna: utan rejektvat-
tenbehandling och med rejektvattenbehandling utan processa¨ndring (kallad “Referens”) inklu-
deras som referens. Resultaten visar att nitratkva¨ve-/totalkva¨vebelastningen in till MBBR-steget
under sommaren minskar med 12-13% na¨r rejektvattenbehandling info¨rs. Om detta ra¨knas om
till minskning av kolka¨lla med va¨rdet 5.1 kgCOD/kgNO−3,reducerad (medelva¨rde fra˚n Klagshamns
ARV under 2005-2009 enligt Mases et al. (2010)) sparas 371 kgCOD/dag, vilket under som-
marperioden motsvarar 17% av COD-behovet. Skillnaden mellan minskad kva¨vebelastning
och minskat COD-behov kan bero pa˚ att fullsta¨ndig denitriﬁkation inte sker i MBBR-steget.
A¨ven luftningsenergin minskar med minskad kva¨vebelastning, med cirka 5%. Referensscenari-
ot ko¨rdes dock med ett konstant syrebo¨rva¨rde, sa˚ med en mer avancerad styrning av luftningen
kan energianva¨ndningen mo¨jligen minskas ytterligare.
Na¨r fo¨rdenitriﬁkation med endast den i det inkommande vattnet tillga¨ngliga kolka¨llan testades
med tva˚ anoxiska zoner (fo¨rso¨k #1-9) visar det pa˚ goda mo¨jligheter att minska kva¨vebelastningen
till MBBR-steget ytterligare. A¨ven om en ma¨ngd olika scenarier med olika slamhalt (och med
det olika aeroba slama˚ldrar) och olika syrebo¨rva¨rden testades a¨ndras inte den totala ma¨ngden
utga˚ende kva¨ve na¨mnva¨rt, utan minskar med 29-31% ja¨mfo¨rt med referensscenariot. Det som
pa˚verkas a¨r ista¨llet kvoten mellan utga˚ende ammonium- och nitratkva¨ve. Vid la¨ngre slama˚lder
och vid ho¨gre syrebo¨rva¨rde minskar ma¨ngden ammoniumkva¨ve medan ma¨ngden nitratkva¨ve
o¨kar. Ba˚de en ho¨gre slamhalt och ho¨gre syrehalt i reaktorerna medfo¨r dock att energia˚tga˚ngen
fo¨r luftning o¨kar, men i fo¨rso¨k #1-9 minskar a¨nda˚ energia˚tga˚ngen med minst 7% ja¨mfo¨rt med
referensscenariot. Medelkoncentrationen av ammoniumkva¨ve (Figur 6.16) ligger i dessa scena-
rier mellan 1,2-4,2 mgN/L, vilket ma˚ste tas ha¨nsyn till eftersom inga mo¨jligheter till nitriﬁkation
ﬁnns efter aktivslamsteget. Utsla¨ppskraven fo¨r Klagshamns ARV ga¨ller dock bara totalkva¨ve,
sa˚ en avva¨gning kan go¨ras om det a¨r va¨rt att sla¨ppa ut mer ammonium fo¨r att minska belast-
ningen till MBBR-steget och samtidigt spara kolka¨lla och luftningsenergi. Ja¨mfo¨rt med dagens
behov ger detta en minskning av behov av extern kolka¨lla med cirka 51%.
Resultaten fra˚n fo¨rso¨ken da¨r tillsats av etanol skedde (fo¨rso¨k #10-17) tyder pa˚ att kapacitet ﬁnns
fo¨r ytterligare denitriﬁkation uto¨ver det som kan a˚stadkommas med kolka¨llan i det inkomman-
de vattnet. I fo¨rso¨k 16 ses att den totala kva¨vebelastningen till MBBR-steget kan minskas med
65% ja¨mfo¨rt med referensscenariot, med tillsats av endast 30% av kolka¨llan som anva¨nts till
efterdenitriﬁkation. Med o¨kad denitriﬁkation pa˚ grund av tillsats av extra la¨ttillga¨ngligt COD
sker ytterligare tillva¨xt av heterotrofa bakterier, vilket o¨kar slamhalten i reaktorerna. Fo¨r att
ha˚lla nere slamhalten beho¨ver slamuttaget o¨kas, vilket pa˚verkar nitriﬁkationen negativt eftersom
slama˚ldern sjunker. A˚terigen ma˚ste alltsa˚ en avva¨gning ske om mer NH+4 -N kan sla¨ppas ut till
fo¨rma˚n fo¨r la¨gre halter av NO−3 -N in till MBBR-steget.
A¨ven vid endast en anoxisk zon (fo¨rso¨k #18-22) ﬁnns mo¨jlighet fo¨r fo¨rdenitriﬁkation. Ma¨ngden
nitratkva¨ve- och totalkva¨ve in till MBBR-steget minskar da˚ med cirka 25-30% ja¨mfo¨rt med
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referensscenariot. Detta inneba¨r att ma¨ngden nitriﬁerad ammoniumkva¨ve o¨kar, vilket ocksa˚ ses
pa˚ en utga˚ende NH+4 -N-halt pa˚ 0,91-1,96 mgN/L. Detta tyder pa˚ att kolka¨llan i det inkommande
vattnet a¨r tillra¨cklig fo¨r att kunna motivera anva¨ndning av tva˚ anoxiska zoner sommartid, om
det anses vara va¨rt den la¨gre nitriﬁkationsgraden. Fo¨rdelen na¨r endast en zon anva¨nds a¨r att den
la¨ngre aeroba slama˚ldern ger ba¨ttre nitriﬁkation och la¨gre utga˚ende ammoniumkva¨vehalter. Det
leder dock till o¨kad energia˚tga˚ng fo¨r luftningen, vilken i modellen i vissa fall kra¨ver lika ho¨g
energifo¨rbrukning som vid referensscenariot. Intressant att notera a¨r att denitriﬁkationsgraden
o¨kar na¨r etanol tillsa¨tts a¨ven na¨r endast en zon anva¨nds fo¨r fo¨redentriﬁkation (fo¨rso¨k #21-22).
Detta belyser ytterligare att processen a¨r kolbegra¨nsad. Med endast inkommande kolka¨lla ger
det en minskning av behovet av extern kolka¨lla med 38% mot nuvarande fo¨rbrukning.
Figur 6.16: Total belastning av NH+4 -N, NO
−
3 -N och Ntot in till MBBR-steget som koncentra-
tionsmedelva¨rde fra˚n kalibreringsperioden, referensscenariot samt de olika konﬁgurationssce-
narierna under sommartid.
Figur 6.17: Energifo¨rbrukning fo¨r de olika fo¨rso¨ken under sommartid relativt referensscenariot.
Fo¨rso¨ken da¨r det interna recirkulationsﬂo¨det varieras (#23-25) visar ocksa˚ att denitriﬁkationen
a¨r COD-begra¨nsad, da˚ ett o¨kat recirkulationsﬂo¨de inte ger ho¨gre kva¨veavskiljning. Detta be-
kra¨ftades a¨ven genom att studera nitrathalten i zon 2 under simuleringen, vilken bara i enstaka
fall na˚dde ned till la˚ga niva˚er.
Fo¨rso¨k utan internt recirkulationsﬂo¨de, da¨r nitrat endast a¨r tillga¨ngligt fra˚n returslamﬂo¨det,
ger liknande resultat som o¨vriga fo¨rso¨k. Na¨r tva˚ anoxiska zoner anva¨nds (fo¨rso¨k #26) ga˚r
32% mindre totalkva¨ve in till MBBR-steget ja¨mfo¨rt med referensscenariot. Na¨r en anoxisk
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zon anva¨nds (fo¨rso¨k #27) blir motsvarande minskning 25%. Ombera¨knat till behov av extern
kolka¨lla relativt dagens fo¨rbrukning motsvarar detta en minskning med 45% med en anoxisk
zon och 53% med tva˚ anoxiska zoner. Eftersom dessa scenarier inte involverat internt recir-
kulationsﬂo¨de har det ej funnits behov av en deox-zon i slutet av ASP-steget, vilket har o¨kat
den aeroba slama˚ldern da˚ de sista zonerna har kunnat luftas. Detta medfo¨rde att bra resultat
erho¨lls a¨ven vid en slamhalt pa˚ 2500 mgSS/L. Behovet av luftningsenergi under dessa scenarier
minskar dessutom med 11% (en anoxisk zon) och 18% (tva˚ anoxiska zoner) ja¨mfo¨rt med refe-
rensscenariot.
Figur 6.18 och 6.19 visar exempel pa˚ inga˚ende koncentration av ammoniumkva¨ve och nitrat-
kva¨ve till MBBR-steget under perioden utan rejektvattenbehandling, referensperioden och un-
der tva˚ av fo¨rso¨ken med fo¨rdenitriﬁkation.
Figur 6.18: Inga˚ende ammoniumkva¨vekoncentration till MBBR-steget under sommarperio-
den utan rejektvattenbehandling, under referensscenariot samt under utvalda fo¨rso¨k med
fo¨rdenitriﬁkation (#5 och 10).
Figur 6.19: Inga˚ende nitratkva¨vekoncentration till MBBR-steget under sommarperioden
utan rejektvattenbehandling, under referensscenariot samt under utvalda fo¨rso¨k med
fo¨rdenitriﬁkation (#5 och 10).
6.3.2 Vinterfo¨rha˚llanden
Analysen under vinterfo¨rha˚llande gav mindre lovande resultat fo¨r mo¨jligheten till fo¨rdenitri-
ﬁkation a¨n vad sommarperioden gjorde. Den ﬂo¨desproportionerliga kva¨vebelastningen in till
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MBBR-steget under vinterperioden ses i Figur 6.20, medan den relativa energifo¨rbrukningen
relativt referensscenariot ses i Figur 6.21. Referensscenariot ger endast en liten minskning
av nitratbelastningen till MBBR-steget, medan nitriﬁkationen o¨kar och ammonium- och to-
talkva¨vebelastningen minskar. Med en mer avancerad styrning av luftningen, som ﬁnns pa˚
Klagshamns ARV, kan detta dock styras mot la¨gre nitriﬁkationsgrad om sa˚ o¨nskas. Na¨r fo¨r-
denitriﬁkation med inkommande kolka¨lla implementeras (fo¨rso¨k #28-#31) ger detta en minsk-
ning av totalkva¨vebelastningen med 23%-25% mot referensscenariot. Fo¨r att na˚ en nitriﬁka-
tionsniva˚ som motsvarar det som a˚stadkommits innan rejektvattenbehandling info¨rts kra¨vs dock
en slamhalt pa˚ 3500 mgTSS/L (fo¨rso¨k #29/#31), da˚ slama˚ldern vid en slamhalt pa˚ 3000 mgTS-
S/L (fo¨rso¨k #28/30) inte a¨r tillra¨cklig fo¨r att ge tillfredssta¨llande nitriﬁkation. A¨ven vid tillsats
av etanol minskar totalkva¨vebelastningen vilket pekar pa˚ att denitriﬁkationen a¨ven under vin-
tertid a¨r COD-begra¨nsad. Den o¨kade slamhalten pa˚ grund av heterotrof tillva¨xt go¨r dock att
slama˚ldern ma˚ste minskas fo¨r att na˚ en slamhalt pa˚ 3000/3500 mgTSS/L, vilket go¨r att ammo-
niumhalten na˚r 7 respektive 4 mgN/L i fo¨rso¨k #32/33. Detta go¨rs med endast 10% av det under
vinterperioden tillsatta etanolen, sa˚ a¨ven om ytterligare kolka¨lla skulle tillsa¨ttas skulle nitriﬁ-
kationen pa˚verkas a¨n mer negativt. Energifo¨rbrukningen minskar i alla scenarier, och minskar
med 5-27% mot referensscenariot. Na¨r nitrat endast recirkuleras med returslammet (fo¨rso¨k #34)
sker denitriﬁkation, men a¨ven ha¨r blir nitriﬁkationen lidande med ho¨ga halter utga˚ende NH+4 -N.
Likt de o¨vriga fo¨rso¨ken minskar energia˚tga˚ngen till luftningen med cirka 20%. O¨verlag pekar
resultaten pa˚ att det a¨r mo¨jligt att driva verket med fo¨rdenitriﬁkation a¨ven under vintertid, om
endast en zon anva¨nds fo¨r a¨ndama˚let och om en ho¨gre slamhalt kan tilla˚tas.
Figur 6.20: Total belastning av NH+4 -N, NO
−
3 -N och Ntot in till MBBR-steget som koncentra-
tionsmedelva¨rde fra˚n kalibreringsperioden, referensscenariot samt de olika konﬁgurationssce-
narierna under vintertid.
Figur 6.21: Energifo¨rbrukning fo¨r de olika fo¨rso¨ken under vintertid relativt referensscenariot.
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6.3.3 Energibesparing
De ﬂesta scenarier som simulerats pekar pa˚ att det a¨r mo¨jligt att sta¨nga ned zoner fo¨r att mins-
ka pa˚ luftningsenergin, och a¨nda˚ na˚ en tillfredssta¨llande reduktion av ammonium. Eftersom
kolka¨llan i inkommande vatten verkar vara tillra¨cklig fo¨r att ytterligare minska nitrathalten till
MBBR-steget kan det dock vara sva˚rt att motivera att inte samtidigt anva¨nda fo¨rdenitriﬁkation,
eftersom energi da˚ ocksa˚ skulle kunna sparas.
6.4 Osa¨kerheter
En stor ma¨ngd osa¨kerheter har uppdagats under detta modellerinsprojekt, vilka har na¨mnts i
texten. Ha¨r sammanfattas dessa och dess pa˚verkan pa˚ modellresultaten diskuteras.
6.4.1 O¨verskottsslamﬂo¨de och slama˚lder
Den sto¨rsta osa¨kerheten i projektet, som ocksa˚ har sto¨rst pa˚verkan pa˚ resultaten a¨r det va¨rde pa˚
o¨verskottsslamﬂo¨det som anva¨nts. Eftersom detta ofta o¨verskattas (Rieger et al., 2013), na˚got
som ocksa˚ nyligen visat sig vara fallet vid ett modelleringsprojekt vid Sjo¨lunda ARV (Klings-
tedt, 2015), ﬁnns mo¨jligheten att sa˚ a¨r fallet a¨ven fo¨r Klagshamn. Fo¨r att testa denna tes gjordes
ma¨tningar av totalfosfor in till ASP-steget, ut fra˚n eftersedimentation och i o¨verskottsslammet
fo¨r linje 1 och 2 fo¨r en dag (se resultaten fra˚n all extra ma¨tdata i Bilaga C). QO¨S bera¨knades
sedan genom en massbalans av fosfor och ja¨mfo¨rdes med det uppma¨tta ﬂo¨det. Resultatet fra˚n
en linje tyder pa˚ en liten o¨verskattning av QO¨S pa˚ 15%, medan resultatet fra˚n den andra linjen
inte gav na˚gra tydliga resultat. En mer noggrann underso¨kning av detta beho¨vs sa˚ledes. Gene-
rellt gav a¨ven modellen ett ho¨gre TSS-va¨rde fo¨r o¨verskottsslammet a¨n vad labbanalyser visade,
vilket betyder att slamuttaget i modellen beho¨ver justeras ned fo¨r att samma ma¨ngd slam ska
tas ut som i verkligheten. Dessutom a¨r XTSS endast en uppskattning av ma¨ngden partikula¨rt ma-
terial, da¨r partikula¨rt COD bera¨knas om till TSS. Eftersom COD inte ma¨ts i ASP-reaktorerna
har det inte varit mo¨jligt att veriﬁera den faktor som anva¨nds fo¨r att bera¨kna TSS fra˚n COD,
vilket introducerar ytterligare en osa¨kerhet. En fo¨rmodad kombination av dessa orsaker gjor-
de att slamuttaget beho¨vde minskas med 36% under sommartid och 42-50% under vintertid
ja¨mfo¨rt med det uppma¨tta slamﬂo¨det fo¨r att uppna˚ liknande slamhalt i ASP-reaktorerna. Detta
medfo¨rde a¨ven att slama˚ldern blev la¨ngre i modellen a¨n den som bera¨knats fra˚n ma¨tdata.
Den viktigaste parametern som kalibrerats i detta projekt a¨r den maximala tillva¨xthastigheten
fo¨r autotrofer, μmax,AUT, eftersom den avgo¨r hur va¨l nitriﬁkationen fungerar. Det slutliga va¨rdet
pa˚ denna parameter beror helt pa˚ vilket slama˚lder som anva¨nts i modellen, sa˚ osa¨kerheter i
slama˚ldern fa˚r konsekvensen att va¨rdet pa˚ μmax,AUT blir osa¨kert. Om slama˚ldern i modellen a¨r
la¨ngre a¨n den verkliga underskattas va¨rdet pa˚ μmax,AUT, vilket betyder att autotroferna i verklig-
heten a¨r snabbare a¨n vad modellen fo¨rutspa˚r. Eftersom samma fo¨rha˚llanden som vid kalibre-
ringsperioden anva¨nts i detta projekt, men med minskad kva¨vebelastning och med minskad
aerob slama˚lder, borde dock det speciﬁka va¨rdet pa˚ μmax,AUT inte pa˚verka resultatet sa¨rskilt
mycket. Detta pa˚ grund av att den relativa skillnaden i slama˚lder blir liknande vad den hade
blivit om μmax,AUT varit ho¨gre. Ska modellen anva¨ndas i andra sammanha¨ng bo¨r man dock vara
medveten om osa¨kerheten i det angivna va¨rdet.
Om en la¨ngre slama˚lder anva¨nts i modellen skulle det ocksa˚ kunna inneba¨ra att denitriﬁka-
tionskapaciteten o¨verskattas eftersom de heterotrofa organismerna fa˚r en la¨ngre uppeha˚llstid i
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reaktorerna. Resultaten pekar dock pa˚ att detta a¨r osannolikt, da˚ en mycket ho¨g denitriﬁkations-
grad erho¨lls a¨ven vid en la˚g slama˚lder pa˚ 4,5 dagar.
6.4.2 COD-avskiljning vid fo¨rsedimentation
Fo¨rsedimentationsmodellen kalibrerades fo¨r utga˚ende halt TSS, vilket resulterade i att cirka
60% av till verket inga˚ende CODtot avskiljs innan ASP-steget, och o¨ver 70% av CODpart. Fo¨r att
veriﬁera detta gjordes ett antal extra ma¨tningar (se Bilaga C), da¨r det kunde observeras att mel-
lan 36-77% av det partikula¨ra COD avskiljs. Detta a¨r ett stort spann vilket go¨r det sva˚rt att dra
na˚gra slutsatser, och dessutom visade tidigare ma¨tningar med duplikatprov att ma¨tosa¨kerheten
a¨r stor vid COD-prov. Na˚got annat som fo¨rsva˚rar slutsatser fra˚n dessa ma¨tningar a¨r att pro-
cessen vid Klagshamns ARV har a¨ndrats i november 2015 sa˚ att o¨verskottsslammet returneras
till sandfa˚nget och sedimenterar i fo¨rsedimentationen (detta a¨r ej inkluderat i denna modell).
Alltsa˚ a˚terfo¨rs en stor ma¨ngd partikula¨r COD i form av biomassa och inert organiskt material
till fo¨rsedimentationen, och eftersom detta inte a¨r inkluderat i ma¨tningen av COD i inkomman-
de vatten a¨r det sva˚rt att avgo¨ra hur mycket av inkommande partikula¨rt COD som avskiljs. Pa˚
grund av detta bo¨r modellen a¨ven kalibreras om fo¨r den nuvarande konﬁgurationen fo¨r att ba¨ttre
beskriva fo¨rsedimentationen.
6.4.3 Karakta¨risering av inkommande COD
Ma¨tningarna fo¨r COD-karakta¨riseringen gjordes endast pa˚ vatten fra˚n ett tillfa¨lle, sa˚ fo¨r att o¨ka
sa¨kerheten i den procentuella fo¨rdelningen (Figur 5.12) bo¨r ma¨tningarna upprepas. Ma¨tningen
av CODtot gjordes dessutom som duplikatprov, vilka visade pa˚ stor spridning mellan ma¨tningar
av COD fo¨r samma vattenprov (634 och 539 mgCOD/L). Beroende pa˚ vilket det sanna va¨rdet
a¨r kan det ge stora skillnader fo¨r resultatet. I metoden som anva¨ndes, med BOD-test o¨ver tid
fo¨r att besta¨mma den biologsikt nedbrytbara delen av inkommande COD, na¨mner fo¨rfattarna
att den har en felmarginal pa˚ 10-20% fo¨r BCOD (Roeleveld och Van Loosdrecht, 2002). I
fo¨rla¨ngningen pa˚verkar detta kvoten XI/XS, vilket har stor pa˚verkan pa˚ slamhalten i reakto-
rerna. Fo¨ljdfel kan da¨rmed ha introducerats eftersom slamuttaget justerades fo¨r att na˚ en kor-
rekt slamhalt efter att karakta¨riseringen av inkommande COD skett. Om o¨verskottsslamuttaget
kunnat veriﬁeras med hja¨lp av massbalans av fosfor hade ista¨llet kvoten XI/XS kunnat justeras
ytterligare fo¨r kalibrering av slamhalten. I artikeln rekommenderar fo¨rfattarna a¨ven att ﬁlter med
0.45 μm porstorlek anva¨nds (i vissa fall a¨ven 0.1 μm), men vid ﬁltrerade analyser vid Klags-
hamns ARV anva¨nds ﬁlter med 1.6 μm porstorlek. Detta introducerar ytterligare osa¨kerheter i
metoden, eftersom ma¨ngden partikula¨rt COD kan underskattas.
6.4.4 Dynamisk indata
Eftersom den dagliga variationen av ma¨tvariablerna COD och NH+4 -N som anva¨nts fo¨r mo-
delleringen inte kommer fra˚n ma¨tdata utan a¨r genererade syntetiskt introduceras sja¨lvfallet
osa¨kerheter i hur tra¨ffsa¨ker denna uppskattning a¨r. Modellresultaten pekar dock pa˚ att datan
skapad med indatageneratorn ger en fo¨rha˚llandevis god uppskattning av dygnsfo¨rdelningen av
dessa koncentrationer.
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6.4.5 Kalibrering av ma¨tare
En stor osa¨kerhet i detta projekt har varit att tillga¨ngliga onlinema¨tare inte varit tillfo¨rlitliga,
na˚got som a¨ven pa˚pekats av processansvariga pa˚ verket. Detta pa˚verkar exempelvis μmax,AUT,
da˚ ma¨tare anva¨nts fo¨r kalibrering av va¨rdet.
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7 Slutsatser
Fo¨ljande slutsatser kan dras anga˚ende sja¨lva modelleringsprocessen:
• Det a¨r mo¨jligt att skapa en matematisk modell fo¨r Klagshamns ARV, men eftersom mo-
dellen bygger pa˚ massbalanser av COD kvarsta˚r ma˚nga osa¨kerheter pa˚ grund av att ma¨tningar
av COD vid verket endast go¨rs pa˚ inkommande och utga˚ende vatten
• Stora osa¨kerheter kvarsta˚r relaterade till o¨verskottsslamuttaget och slamhalten i reakto-
rerna
• Anva¨ndandet av en indatagenerator kan ge relativt goda modelleringsresultat om ho¨gupplo¨st
ﬂo¨desdata i kombination med ﬂo¨desproportionerliga dygnsmedelva¨rden fo¨r koncentratio-
ner ﬁnns tillga¨ngligt
Fo¨ljande slutsatser kan dras med fokus pa˚ fra˚gesta¨llningen ro¨rande projektet:
• Modellen indikerar att det ﬁnns goda mo¨jligheter fo¨r info¨rande av fo¨rdenitriﬁkation under
sommartid vid Klagshamns ARV, med en eller tva˚ anoxiska zoner, da¨r ho¨gst en anoxisk
zon kra¨vs fo¨r bibeha˚llen nitriﬁkation
• Kolka¨llan i det inkommande vattnet verkar vara tillra¨cklig fo¨r att minska totalkva¨vebelastningen
under sommartid till MBBR-steget med 20%-30%, och belastningen av NO−3 -N med mel-
lan 30-50% beroende pa˚ vilken syresa¨ttning och slamhalt som processen ko¨rs med
• Fo¨rdenitriﬁkation kan vara mo¨jlig a¨ven vintertid, men endast med 1 anoxisk zon och
ho¨gre slamhalt
• Fo¨rdenitriﬁkationen a¨r COD-begra¨nsad, och ytterligare denitriﬁkation a¨r mo¨jlig med till-
sats av extern kolka¨lla. Pa˚ grund av en o¨kad slamhalt fra˚n tillva¨xt av heterotrofa bakterier
och minskad slama˚lder blir dock nitriﬁkationen lidande om kolka¨lla tillsa¨tts
• Vid de ﬂesta scenarier minskar energifo¨rbrukningen fra˚n luftningen
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8 Framtida studier och fo¨rslag pa˚ a˚tga¨rder
Underso¨kning av modellkvalitet
Ett fo¨rslag fo¨r att se hur va¨l modellresultaten sta¨mmer med verkligheten a¨r att fullskalefo¨rso¨k
med fo¨rdenitriﬁkation testas vid Klagshamns ARV. Detta kan exempelvis testas fo¨r en linje,
medan den andra linjen la¨mnas ofo¨ra¨ndrad fo¨r att minimera risker med fo¨r ho¨ga kva¨veutsla¨pp.
Fo¨rslag fo¨r ba¨ttre framtida modellresultat
Fo¨ljande punkter anses no¨dva¨ndiga fo¨r att o¨ka mo¨jligheterna till goda modellresultat om fram-
tida modelleringsprojekt ska genomfo¨ras vid Klagshamns ARV:
• En grundlig utredning av den sanna slama˚ldern. Detta kan go¨ras mycket la¨ttare om analys
av totalfosfor i o¨verskottsslam-/returslamﬂo¨det inkluderas i analysschemat sa˚ snart som
mo¨jligt
• Analys av COD-halt i ASP-steget fo¨r att kunna uppskatta fo¨rha˚llandet mellan COD och
slamhalt
Fo¨rslag pa˚ framtida modelleringsprojekt
• En sa¨rskild ma¨tkampanj inriktad pa˚ att validera de dagliga dynamiska variationerna fo¨r
inkommande koncentrationer
• Go¨ra en noggrann modell av ro¨tning, fo¨rtjockning och avvattning samt inkludera en
anammoxmodell fo¨r att simulera rejektvattenbehandlingen
• Bygga vidare modellen med MBBR-steget fo¨r att kunna modellera hela verket
• Kalibrera luftning fo¨r luftﬂo¨de och energianva¨ndning fo¨r en mer noggrann underso¨kning
av energifo¨rbrukningen vid verket
• Bygga regulatormodeller fo¨r ba¨ttre kunna representera den verkliga styrningen av verket
• Underso¨ka produktion av va¨xthusgaser vid verket
Modellering av slamhydrolys
Eftersom denna del av fra˚gesta¨llningen ej kunnat besvaras under detta projekt kan den be-
ﬁntliga modellen modiﬁeras fo¨r att underso¨ka om extra kolka¨lla kan utvinnas ur prima¨r- och
o¨verskottsslam.
71
72
Referenser
Alex, J., M. Hetschel och M. Ogurek, 2009. “Simulation study with minimised additional data requirements to
analyse control and operation of WWTP Dorsten, Germany”. Water Science and Technology 60.6, s. 1371–
1377.
Anthonisen, A.C., R.C. Loehr, T.B.S. Prakasam och E.G. Srinath, 1976. “Inhibition of Nitriﬁcation by Ammonia
and Nitrous Acid”. Water pollution control federation 48.5, s. 835–852.
Ardern, E. och W.T. Lockett, 1914. “Experiments on the oxidation of sewage without the aid of ﬁlters”. Journal of
the Society of Chemical Industry 33.10, s. 523–539.
Batstone, D.J., J. Keller, I. Angelidaki, S.V. Kalyuzhnyi, S.G. Pavlostathis, A. Rozzi, W.T.M. Sanders, H. Siegrist
och V.A. Vavilin, 2002. “The IWA Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1)”. Water Science and Technology
45.10, s. 65–73.
Blackburne, R., Z. Yuan och J. Keller, 2008. “Partial nitriﬁcation to nitrite using low dissolved oxygen concentra-
tion as the main selection factor”. Biodegradation 19.2, s. 303–312.
Boehler, M. och H. Siegrist, 2007. “Potential of activated sludge ozonation”. Water Science and Technology 55.12,
s. 181–187.
Boontian, N., 2012. Using the activated sludge model 2d (ASM2d) to understand and predict the phosphorus
accumulating organisms mechanism in enhanced biological phosphorus removal in relation to disintegrated
sludge as a carbon source. Dokt.-avh., Cranﬁeld University, Cranﬁeld, UK.
Broda, E., 1977. “Two kinds of lithotrophs missing in nature”. Zeitschrift fu¨r allgemeine Mikrobiologie 17.6,
s. 491–493.
Brun, R., M. Ku¨hni, H. Siegrist, W. Gujer och P. Reichert, 2002. “Practical identiﬁability of ASM2d parameters -
Systematic selection and tuning of parameter subsets”. Water Research 36.16, s. 4113–4127.
Bu¨rger, R., S. Diehl, S. Fara˚s, I. Nopens och E. Torfs, 2013. “A consistent modelling methodology for secondary
settling tanks: A reliable numerical method”. Water Science and Technology 68.1, s. 192–208.
Bu¨rger, R., S. Diehl och I. Nopens, 2011. “A consistent modelling methodology for secondary settling tanks”.
Water Research 45.6, s. 2247–2260.
Christensson, M., S. Ekstro¨m, A. Andersson Chan, E. Le Vaillant och R. Lemaire, 2013. “Experience from start-
ups of the ﬁrst ANITA Mox Plants”. Water Science and Technology 67.12, s. 2677–2684.
Daigger, G.T. och R.E. Jr. Roper, 1985. “The relationship between SVI and activated sludge settling characte-
ristics”. Water Pollution Control Federation 57.8, s. 859–866.
Desjardins, B. och P. Lessard, 1992. “Mode´lisation du proce´de´ de digestion anae´robie”. Sciences et techniques de
l’eau 25.2, s. 119–136.
DHI, 2016. WEST. [datorprogram] DHI, Hørsholm, Danmark.
Dimitrova, I., 2014. Driftsinstruktioner fo¨r Klagshamns avloppsreningsverk. Malmo¨, Sverige.
Filali-Meknassi, Y., M. Auriol, R.D. Tyagi, Y. Comeau och R.Y. Surampalli, 2005. “Design Strategy for a Simulta-
neous Nitriﬁcation / Denitriﬁcation of a Slaughterhouse Wastewater in a Sequencing Batch Reactor: ASM2D
Modeling and Veriﬁcation”. Environmental Technology 26.10, s. 1081–1100.
Garcı´a-Usach, F., J. Ferrer, A. Bouzas och A. Seco, 2006. “Calibration and simulation of ASM2d at different
temperatures in a phosphorus removal pilot plant”. Water Science and Technology 53.12, s. 199–206.
Gernaey, K.V., J. Alex och J. Copp, 2014. Primary clariﬁer model for BSM2 application. Technical Report No. 4.
IWA Task Group on Benchmarking of Control Strategies for Wastewater Treatment Plants. London, UK: IWA
Publishing.
Gernaey, K.V. och S.B. Jørgensen, 2004. “Benchmarking combined biological phosphorus and nitrogen removal
wastewater treatment processes”. Control Engineering Practice 12.3, s. 357–373.
73
Gillberg, L., B. Hansen, I. Karlsson, A. Nordstro¨m Enkel och A. Pa˚lsson, 2003. Konsten att rena vatten. Helsing-
borg, Sverige: Kemira Kemwater.
Gujer, W., 2008. Systems Analysis for Water Technology. Berlin, Tyskland: Springer-Verlag.
Gujer, W., 2010. “Nitriﬁcation and me - A subjective review”. Water Research 44.1, s. 1–19.
Guo, L.S., 2014. Greenhouse gas emissions from and storm impacts on wastewater treatment plants: Process
modelling and control. Dokt.-avh., Universite´ Laval, Que´bec, Kanada.
Guo, L.S. och P.A. Vanrolleghem, 2014. “Calibration and validation of an activated sludge model for greenhouse
gases no. 1 (ASMG1): Prediction of temperature-dependent N2O emission dynamics”. Bioprocess and Bio-
systems Engineering 37.2, s. 151–163.
Hellinga, C., A.A.J.C. Schellen, J.W. Mulder, M.C.M. van Loosdrecht och J.J. Heijnen, 1998. “The SHARON
Process: An Innovative Method For Nitrogen Removal From Amonium-Rich Waste Water”. Water Science
and Technology 37.9, s. 135–192.
Henze, M., W. Gujer, T. Mino och M.C.M. van Loosdrecht, 2000. Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d
and ASM3. IWA Scientiﬁc and Technical Report No. 9. London, UK: IWA Publishing.
Henze, M., M.C.M. van Loosdrecht, G.A. Ekama och D. Brdjanovic, 2008. Biological wastewater treatment -
Principles, modeling and design. London, UK: IWA Publishing.
Hey, T., 2013. Carbon utilisation for extended nitrogen removal and resource savings. Lic.-avh., Lunds Universitet,
Lund, Sverige.
Hey, T., K. Jo¨nsson och J. la Cour Jansen, 2012. “Calibration of a Dynamic Model of a Full Scale Wastewater Tre-
atment Plant for Prediction of the Potential of Combined In-line Hydrolysis with Predenitriﬁcation”. Mathmod
2012 - 7th Vienna Conference on Mathematical Modelling i ARGESIM Report S38, s. 79–79.
Ikumi, D.S., 2011. The Development of a Three Phase Plant-Wide Mathematical Model for Sewage Treatment.
Dokt.-avh., University of Cape Town, Kapstaden, Sydafrika.
Insel, G., G. Sin, D.S. Lee, I. Nopens och P.A. Vanrolleghem, 2006. “A calibration methodology and model-
based systems analysis for SBRs removing nutrients under limited aeration conditions”. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology 81.4, s. 679–687.
Klingstedt, T., 2015. Modelling the COD Reducing Treatment Processes at Sjo¨lunda WWTP. Mast.-uppsats., Lunds
Universitet, Lund, Sverige.
Kuenen, J.G., 2008. “Anammox bacteria: from discovery to application.” Nature reviews Microbiology 6.4, s. 320–
326. ISSN: 1740-1526.
la Cour Jansen, J., U. Nyberg, H. Aspegren och B. Andersson, 1993. “Handling of Anaerobic Digester Supernatant
Combined With Full Nitrogen Removal”. Water Science and Technology 27.5-6, s. 391–403.
Langergraber, G., J. Alex, N. Weissenbacher, D. Woerner, M. Ahnert, T. Frehmann, N. Halft, I. Hobus, M. Plattes,
V. Spering och S. Winkler, 2008. “Generation of diurnal variation for inﬂuent data for dynamic simulation”.
Water Science and Technology 57.9, s. 1483–1486.
Lessard, P. och M.B. Beck, 1988. “Dynamic modeling of primary sedimentation”. Journal of Environmental Engi-
neering 114.4, s. 753–769.
Makinia, J., K.-H. Rosenwinkel och V. Spering, 2006a. “Comparison of Two Model Concepts for Simulation
of Nitrogen Removal at a Full-Scale Biological Nutrient Removal Pilot Plant”. Journal of Environmental
Engineering 132.4, s. 476–487.
Makinia, J., K.-H. Rosenwinkel, M. Swinarski och E. Dobiegala, 2006b. “Experimental and model-based evalua-
tion of the role of denitrifying polyphosphate accumulating organisms at two large scale WWTPs in northern
Poland”. Water Science and Technology 54.8, s. 73–81.
Malmo¨ Stad, 2014. Befolkningsprognos 2014-2025. Tekn. rapport. Malmo¨, Sverige.
Marsili-Libelli, S., 1989. “Modelling, identiﬁcation and control of the activated sludge process”. Advances in
Biochemical Engineering / Biotechnology 38, s. 89–148.
74
Mases, M., I. Dimitrova, U. Nyberg, C. Gruvberger och B. Andersson, 2010. “Experiences from MBBR Post-
Denitriﬁcation Process in Long-term Operation at two WWTPs”. Proceedings from WEF/IWA Bioﬁlm Reactor
Technology Conference. Portland, USA, 2010, s. 729–742.
Monod, J., 1949. “The Growth of Bacterial Cultures”. Annual Review of Microbiology 3, s. 371–394.
Mulder, A., A.A. van de Graaf, L.A. Robertson och J.G. Kuenen, 1995. “Anaerobic ammonium oxidation discove-
red in a denitrifying ﬂuidized bed reactor”. Fems Microbiology Ecology 16.3, s. 177–184.
Naturva˚rdsverket och Svenskt Vatten, 2013. Formulering av villkor och krav fo¨r utsla¨pp fra˚n avloppsreningsverk -
va¨gledning. Stockholm, Sverige.
Nyberg, U., 1994. System fo¨r na¨rsaltsavskiljning vid Klagshamns reningsverk. Lic.-avh., Lunds Universitet, Lund,
Sverige.
Olsson, G., 2008. Effektivare reningsverk - Na˚gra steg mot ba¨ttre energi- och resursutnyttjande. Rapport Nr 2008-
19. Stockholm, Sverige: Svenskt Vatten Utveckling.
Otterpohl, R., 1995. Dynamische Simulation zur Unterstu¨tzung der Planung und des Betriebes von kommunalen
Kla¨ranlagen. Dokt.-avh., Technische Universita¨t Aachen, Aachen, Tyskland.
Otterpohl, R. och M. Freund, 1992. “Dynamic models for clariﬁers of activated sludge plants with dry and wet
weather ﬂows”. Water Science and Technology 26.5-6, s. 1391–1400.
Penya-Roja, J.M., A. Seco, J. Ferrer och J. Serralta, 2002. “Calibration and Validation of Activated Sludge Model
No . 2d for Spanish Municipal Wastewater”. Environmental Technology 23.8, s. 849–862.
Plo´sz, B.G., M. Weiss, C. Printemps, K. Essemiani och J. Meinhold, 2007. “One-dimensional modelling of the
secondary clariﬁer-factors affecting simulation in the clariﬁcation zone and the assessment of the thickening
ﬂow dependence”. Water Research 41.15, s. 3359–3371.
Rieger, L., S. Gillot, G. Langergraber, T. Ohtsuki, A. Shaw, I. Taka´cs och S. Winkler, 2013. Guidelines for Using
Activated Sludge Models. IWA Scientiﬁc and Technical Report No. 22. London, UK: IWA Publishing.
Roeleveld, P.J. och M.C.M. Van Loosdrecht, 2002. “Experience with guidelines for wastewater characterisation in
The Netherlands”. Water Science and Technology 45.6, s. 77–87.
Siegrist, H., I. Brunner, I. Koch, L.C. Phan och V.C. Le, 1999. “Reduction of biomass decay rate under anoxic and
anaerobic conditions”. Water Science and Technology 39.1, s. 129–137.
Siegrist, H., L. Rieger, G. Koch, M. Ku¨hni och W. Gujer, 2002a. “The EAWAG Bio-P module for activated sludge
model No. 3”. Water Science and Technology 45.6, s. 61–76.
Siegrist, H., D. Salzgeber, J. Eugster och A. Joss, 2008. “Anammox brings WWTP closer to energy autarky due to
increased biogas production and reduced aeration energy for N-removal”. Water Science and Technology 57.3,
s. 383–388.
Siegrist, H., D. Vogt, J.L. Garcia-Heras och W. Gujer, 2002b. “Mathematical model for meso- and thermophilic
anaerobic sewage sludge digestion.” Environmental Science and Technology 36.5, s. 1113–1123.
Sollfrank, U. och W. Gujer, 1991. “Characterisation of Domestic Wastewater for Mathematical Modelling of the
Activated Sludge Process”. Water Science and Technology 23.4-6, s. 1057–1066.
Strous, M., J.J. Heijnen, J.G. Kuenen och M.S.M. Jetten, 1998. “The sequencing batch reactor as a powerful tool
for the study of slowly growing anaerobic ammonium-oxidizing microorganisms”. Applied Microbiology and
Biotechnology 50.5, s. 589–596.
Strous, M., J.G. Kuenen och M.S.M. Jetten, 1999. “Key Physiology of Anaerobic Ammonium Oxidation”. Applied
and Environmental Microbiology 65.7, s. 3248–3250.
Taka´cs, I., G.G. Patry och D. Nolasco, 1991. “A dynamic model of the clariﬁcation-thickening process”. Water
Research 25.10, s. 1263–1271.
Tay, J.H., 1982. “Development of a settling model for primary settling tanks”. Water Research 16.9, s. 1413–1417.
Tchobanoglous, G., H. D. Stensel, R. Tsuchihashi, F. Burton, M. Abu-Orf, G. Bowden och W. Pfrang, 2014. Was-
tewater Engineering - Treatment and Resource Recovery. 5. utg. New York, USA: McGraw-Hill Education.
75
VA SYD, 2013. Anma¨lan om a˚tga¨rder fo¨r fo¨rbehandling av rejektvattnet pa˚ Klagshamnsverket med syfte att fa˚
effektivare och driftsa¨krare kva¨vebehandling. Malmo¨, Sverige.
VA SYD, 2015a. Miljo¨rapport - Klagshamns Avloppsreningsverk 2014. Malmo¨, Sverige: VA SYD.
VA SYD, 2015b. Miljo¨rapport - Sjo¨lunda Avloppsreningsverk 2014. Malmo¨, Sverige: VA SYD.
Van Hulle, S.W.H., J. Maertens och P.A. Vanrolleghem, 2003. “Performance of a CANON and an Anammox bio-
ﬁlm system under different hydrodynamic conditions”. Proceedings from IWA Bioﬁlm symposium. Kapstaden,
Sydafrika, 14-18 September, 2003.
Wett, B., A. Omari, S. M. Podmirseg, M. Han, O. Akintayo, M. Go´mez Brando´n, S. Murthy, C. Bott, M. Hell,
I. Taka´cs, G. Nyhuis och M. O’Shaughnessy, 2013. “Going for mainstream deammoniﬁcation from bench to
full scale for maximized resource efﬁciency”. Water Science and Technology 68.2, s. 283–289.
Yagci, N., G. Insel, R. Tasli, N. Artan, C.W. Randall och D. Orhon, 2006. “A new interpretation of ASM2d for
modeling of SBR performance for enhanced biological phosphorus removal under different P/HAc ratios”.
Biotechnology and Bioengineering 93.2, s. 258–270.
Zhang, G., J. Yang, H. Liu och J. Zhang, 2009. “Sludge ozonation: Disintegration, supernatant changes and me-
chanisms”. Bioresource Technology 100.3, s. 1505–1509.
Ødegaard, H., T. Igarashi, Y. Watanabe, T. Asano och N. Tambo, 1999. “The Moving Bed Bioﬁlm Reactor”. Water
Environmental Engineering and Reuse of Water. Hokkaido Press, s. 250–305.
Ødegaard, H., B. Rusten och T. Westrum, 1994. “A new moving bed bioﬁlm reactor - applications and results”.
Water Science and Technology 29.10-11, s. 157–165.
76
Bilaga A - Ka¨nslighetsanalys sedimentation
Figur A1: Resultat fra˚n ka¨nslighetsanalys av pa˚verkan fra˚n samma relativa a¨ndring av para-
meterva¨rden fra˚n ursprungsva¨rdena pa˚ slamhalt i prima¨rslamﬂo¨det (va¨nster) och i vattenfasen
(ho¨ger) fra˚n fo¨rsedimentationen.
Figur A2: Resultat fra˚n ka¨nslighetsanalys av pa˚verkan fra˚n samma relativa a¨ndring av para-
meterva¨rden vid eftersedimentation fra˚n ursprungsva¨rdena pa˚ slamhalt i ASP-reaktorerna.
Figur A3: Resultat fra˚n ka¨nslighetsanalys av pa˚verkan fra˚n samma relativa a¨ndring av para-
meterva¨rden vid eftersedimentation fra˚n ursprungsva¨rdena pa˚ slamhalt i o¨verskottsslamﬂo¨det.
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Figur A4: Resultat fra˚n ka¨nslighetsanalys av pa˚verkan fra˚n samma relativa a¨ndring av parame-
terva¨rden vid eftersedimentation fra˚n ursprungsva¨rdena pa˚ slamhalt i utga˚ende vattenfas fra˚n
eftersedimentation.
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Bilaga B - Dygnsmedelva¨rden fra˚n kalibrering
Figur B1: Modellerad och uppma¨tt slamhalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under sommar-
perioden.
Figur B2: Modellerad och uppma¨tt ammoniumkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsme-
delva¨rde) i utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under
sommarperioden.
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Figur B3: Modellerad och uppma¨tt nitratkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under sommarperi-
oden.
Figur B4: Modellerad och uppma¨tt slamhalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under vinterpe-
rioden.
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Figur B5: Modellerad och uppma¨tt ammoniumkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsme-
delva¨rde) i utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under
vinterperioden.
Figur B6: Modellerad och uppma¨tt nitratkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under vinterperio-
den.
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Figur B7: Modellerad och uppma¨tt slamhalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under validerings-
perioden.
Figur B8: Modellerad och uppma¨tt ammoniumkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsme-
delva¨rde) i utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under
valideringsperioden.
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Figur B9: Modellerad och uppma¨tt nitratkva¨vehalt (ﬂo¨desproportionerligt dygnsmedelva¨rde) i
utga˚ende vattenfas fra˚n eftersedimentation fra˚n linje 1 (o¨vre) och 2 (nedre) under validerings-
perioden.
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Bilaga C - Extra ma¨tningar
Tabell C1: Va¨rden pa˚ extra analyser som utfo¨rts under detta examensarbete. Duplikatprov visas
som: prov 1/prov 2.
Provtillfa¨lle Provpunkt Parameter Va¨rde
2016-04-24 Cin CODtot [mgCOD/L] 634/539
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 96,7/97,8
Cin VFA [mgC3H7COOH/L] 27,5
Cin SS [mgSS/L] 300
Xverket,ut CODtot [mgCOD/L] 37,1/38,2
Xverket,ut CODﬁlt [mgCOD/L] 33,5/31,7
J1ut CODﬁlt [mgCOD/L] 36,8/36,5
J2ut CODﬁlt [mgCOD/L] 29,9/27
Fut SS [mgSS/L] 61
Cin BOD1 [mgBOD/L] 51,18/43,15
Cin BOD3 [mgBOD/L] 154,83/160,67
Cin BOD4 [mgBOD/L] 202,51/227,09
Cin BOD7 [mgBOD/L] 259,02/244,66
Cin BOD9 [mgBOD/L] 270,86/250,66
2016-04-25 Cin CODtot [mgCOD/L] 549/580
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 63,1/60,8
Cin SS [mgSS/L] 370
Fut SS [mgSS/L] 73
2016-04-27 Cin SS [mgTSS/L] 190
Fut SS [mgSS/L] 63
2016-04-28 Cin SS [mgSS/L] 94
2016-05-09 Cin CODtot [mgCOD/L] 400
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 87
Cin SS [mgSS/L] 310
Fut CODtot [mgCOD/L] 270
Fut CODﬁlt [mgCOD/L] 70
Fut SS [mgSS/L] 50
2016-05-10 Fut Ptot [mgP/L] 1,46
J1 ut Ptot [mgP/L] 0,539
J2 ut Ptot [mgP/L] 0,379
RS1 Ptot [mgP/L] 38,050
RS2 Ptot [mgP/L] 66,904
2016-05-12 Cin CODtot [mgCOD/L] 207
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 80,9
Cin SS [mgSS/L] 230
Fut CODtot [mgCOD/L] 117
Fut CODﬁlt [mgCOD/L] 62,9
Fut SS [mgSS/L] 51
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Tabell C1: Forts. fra˚n fo¨rega˚ende sida
Provtillfa¨lle Provpunkt Parameter Va¨rde
2016-05-15 Cin CODtot [mgCOD/L] 275
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 92
Cin SS [mgSS/L] 250
Fut CODtot [mgCOD/L] 148
Fut CODﬁlt [mgCOD/L] 73
Fut SS [mgSS/L] 65
2016-05-16 Cin CODtot [mgCOD/L] 249
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 82,2
Cin SS [mgSS/L] 230
Fut CODtot [mgCOD/L] ej tillg.
Fut CODﬁlt [mgCOD/L] 75
Fut SS [mgSS/L] 75
2016-05-19 Cin CODtot [mgCOD/L] 274
Cin CODﬁlt [mgCOD/L] 76,8
Cin SS [mgSS/L] 210
Fut CODtot [mgCOD/L] 148
Fut CODﬁlt [mgCOD/L] 73
Fut SS [mgSS/L] 45
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Bilaga D - Popula¨rvetenskaplig sammanfattning
Spara pengar genom virtuell avloppsvattensrening
Genom att skapa en virtuell kopia, en simuleringsmodell, av Klagshamns avloppsrenings-
verk i Malmo¨ i ett datorprogram kan pa˚verkan av framtidens fo¨roreningsma¨ngder till
verket underso¨kas. Da˚ kan man a¨ven se om pengar ga˚r att spara genom att effektivisera
processen!
Avloppsvatten inneha˚ller fo¨roreningar sa˚som organiskt material, kva¨ve och fosfor och kan orsa-
ka o¨vergo¨dning i vattendrag och i havet om vattnet inte renas innan det sla¨pps ut. O¨vergo¨dning
kan leda till syrebrist i vattnet, vilket do¨dar ﬁskar och andra vattenlevande organismer.
Vid Klagshamns avloppsreningsverk renas vattnet fra˚n organiskt material och kva¨ve genom att
samla vattnet i stora bassa¨nger da¨r bakterier a¨ter upp fo¨roreningarna. Precis som vi ma¨nniskor
beho¨ver vissa av dessa bakterier syre fo¨r att kunna fo¨rbra¨nna maten och fa˚ energi, vilket bety-
der att luft ma˚ste pumpas in i bassa¨ngerna da¨r de beﬁnner sig fo¨r att de ska fa˚ tillga˚ng till syre.
Tyva¨rr a¨r detta va¨ldigt energikra¨vande, och man kan da¨rfo¨r spara pengar om man kommer pa˚
nya sa¨tt att bli av med fo¨roreningarna.
Att testa nya metoder att rena vattnet pa˚ genom att a¨ndra hur verket a¨r uppbyggt kan bli ba˚de
kostsamt och ta la˚ng tid. Som tur a¨r har vi tillga˚ng till datorer! Med en virtuell kopia, en sa˚ kal-
lad matematisk modell, av avloppsreningsverket kan man genom simuleringar testa olika sa¨tt att
rena avloppsvattnet utan det tidskra¨vande och dyra arbetet att go¨ra det i verkligheten. Dessutom
kan man testa hur verket pa˚verkas under de fo¨rha˚llanden man fo¨rva¨ntar sig kommer att ra˚da i
framtiden. En sa˚dan modell skapades fo¨r Klagshamns avloppsreningsverk utanfo¨r Malmo¨, da¨r
ma¨ngden kva¨ve som kommer in till verket under la˚ng tid har o¨kat till fo¨ljd av en o¨kande befolk-
ningsma¨ngd. Fo¨r att minska belastningen pa˚ verket har VA SYD, som driver verket, beslutat
att info¨ra ett extra kva¨vereningssteg innan den nuvarande biologiska reningen. Med den minsk-
ning i kva¨vema¨ngd som kommer in till det biologiska reningssteget som detta medfo¨r kan den
matematiska modellen av verket sedan anva¨ndas fo¨r att underso¨ka om delar av den nuvarande
biologiska reningen kan anva¨ndas till ytterligare en annan metod fo¨r kva¨verening, da¨r organisk
material i vattnet utnyttjas.
Med den utvecklade modellen visades att det gick att utnyttja organiskt material i det inkom-
mande avloppsvattnet fo¨r att rena 20%-30% av kva¨vet som kommer in till verket. Detta skulle
spara ba˚de energi som hade kra¨vts fo¨r luftning av vattnet och dyra kemikalier som annars hade
beho¨vts tillsa¨ttas. Med resultaten fra˚n modellen kan VA SYD la¨ttare fatta beslut i framtiden na¨r
de beho¨ver bygga om verket eftersom de redan testat ma˚nga scenarier och alternativa lo¨sningar
i modellen. Dessutom kan de fortsa¨tta att testa nya processer i modellen, allt utan att beho¨va
spendera mycket tid och pengar pa˚ att go¨ra det i verkligheten!
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